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実際 に 作る た め に 必要 な 部 品 の 知識 、 回 路 図 の 読み 方 、 プ リン ト 基 板 の 


後 閑 哲 也 | 著 作り 方 、 工 作 道具 の 使い 方 か ら 加工 、 製 作 まで 詳し く 解説 し て いま す 。 ノ ウ 
WW ハウ を 満載 し た 、 実 際 に 使う た め の 「 道 具 」 と し て の 書物 で す 。 電子 工作 の 
5 素 が きっ し り 詰まっ て いま す 


な お 本 書 は 好評 の 「 誰 に で も 手軽 に で きる 電子 工作 入門 (弊社 刊 ) を 
全面 リニュ ー ア ル し た も の で す 情報 を 更新 (最新 の 電子 部 品 や 機器 ツー 
ル に 差し 替え ) し 、 表 面 実装 部 品 の は ん だ 付け の 仕方 な ど 、 新 し い 技術 の 
解説 を 追加 し 、 さ ら に 誌面 を 刷新 (サポ ー ト 解説 :[「 常 識 」「 用 語 解説 | アド 
バイ ス 」「 注意 点 ] な ど を 掲載 ) し まし た 。 

入門 者 に も や さ し く 、 も ちろ ん ホビー ユー ザ 、 学生 、 エ ンジ ニア に も 満足 で き 
る 一 冊 で す 
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回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 、 電 源 と グラ ンド の ノウ ハウ 、 回 路 図 に 描い て な いこ と 他 


湖 s 柱 中 中 本 
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第 3 章 設計 の 仕方 の 基礎 
トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 法 、 オ ペア ンプ 回 路 の 設計 法 、 デ ジタル 回 路 の 設計 


導 法 、 電 源 回 路 の 設計 法 他 
共 入門 電子 工作 の 素 」 と し て 新た に デビ ュー し まし た 折 
使わ れる よう に な っ た 電子 部 品 や 機器 、 也 第 4 章 自作 の ノウ ハウ 
面 実 装 部 品 の 使い 方 に も 触れ て いま す 著 電子 工作 用 の 設計 ツー ル 、 プ リン トラ 基板 の 自作 法 、 組み 立て 方 の ノウ ハウ 、 表 
面 実 装 部 品 の は ん だ 付け は 測定 器 の 使い 方 他 
第 章 製作 の 実際 
円 AC 電 力 コ ント ロー ラ 、 太 陽 電 池 を 使っ た ニッ カド バッ テリ 充電 器 、 実 験 用 電源 、 
無線 操縦 ラジ コン 車 、 ラ ジコ ン 送 信 機 他 
社 
ー 枝 術 評論 社 


勘所 が つか ゅ め る 、 碁 本 が わか る ! 


工作 名 人 の テク ニッ ク . ノウ ハウ を 満載 し た 、 
実際 に 使う た め の 「 道 具 | と し て の 書物 で すむ 
[電子 工作 の 素 | が ぎっ し り 詰まっ て いま す , 
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「PIC」、「MPLAB」 は 、Microchip Technology Inc. の 、 米 国 お よび その 他 の 国 に お ける 登録 商標 また は 商標 で す 。 
その 他 、 本 書 に 掲載 され て いる 会 社名 、 製 品名 は 、 そ れ ぞ れ 各 社 の 商標 、 登 録 商標 、 商 品名 で す 。 
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まえ が き 


前 作 「 誰 に で も 手軽 に で きる 電子 工作 入門 ]」 を 発刊 し て か ら 6 年 が 経ち 、 こ の 間 の 電子 部 品 の 進 
歩 は 着 し く 、 紹 介し た 部 品 が 廃品 と な っ た り 、 新 し い 回 路 方 式 が 使わ れる よう に な る な ど 内 容 が 現 
状 に 合わ な く な っ て し まい まし た 。 

そこ で 、 内 容 を 一 新 し 、 最 新 の 情報 に 更新 し まし た 。 古く な っ た 部 分 は 削除 し 、 と くに 最近 よく 
使わ も れる よう に な っ た オペ アン プ な どの アナ ログ 回 路 や 、 ス イッ チン グ 電 源 の 設計 法 に つい て より 
詳し くす る と と も に 、 読 者 か ら 要 望 の 多かっ た 回 路 図 や プリ ント 基板 パタ ー ン 図 の 作成 ツー ル の 使 
い 方 も 、「Eagle] と いう フリ ー ソ フト ウェ ア の ツー ル に 更新 し まし た 。 さ ら に 表面 実装 部 品 の 使い 
方 も る 追加 し まし た 。 


本 書 は 、 こ れ か ら 電 子 工作 を 始め た いと 考え て いる 方 々 に 少し で も 役立て ば と 、 筆 者 自身 が 子 ど 
も の 頃 か ら 趣 味 と し て きた 電子 工作 の ノウ ハウ を 集め た も の で す 。 し た が っ て 、 難 し い 回 路 理論 や 
ら 動 作 原理 な ど は で きる だ け 省 略し 、 ま ず は 自分 の 手 で 作っ て 動か し て みる た め に 必要 な こと を 説 
明 し て いま す 。 実際 に 作る た め に 必要 な 部 品 の 知識 、 回 路 図 作成 法 、 プ リン ト 基 板 の 作 り 方 、 工 作 
道具 の 使い 方 な ど 実 際 に 使え る 「 道 具 ] と し て の 書物 に し まし た 。 最 近 で は 多く の 方 が パー ソナ ル 
コン ピュ ー タ を お 持ち で す の で 、 本 書 で は パソ コン を 電子 工作 の た め の 道 具 と し て フル 活用 し て い 
ます 。 

まず は 本 書 で 電子 工作 を 始め て くだ さい 。 次 の ステ ッ プ で いろ いろ な 応用 回 路 を 試し て みよ うと 
いう こと に な っ て 頂け すれ ば 、 そ れ ら に つい て は 既に 数 多く の 解説 書 が 出版 され て いま す の で 、 動 作 
原理 や 回 路 設 計 方 法 な ど 、 よ り 深 く 学ぶ こと が で きる と 思い ます 。 

この よう な 電子 工作 の 世界 は 、 知 識 欲 を 充分 に 満足 させ て くれ る 知 的 な 遊び と し て 、 ま た 、 こ れ 
か ら ま すま す 発 展 す る 電子 工学 の 基礎 を 学ぶ た め に も 最適 な も の だ と 思い ます 。 

自分 が 作っ た 小さ な ラジ オ で 音楽 で も 聞き な が ら ウ ォ ー キ ング を 楽し ん だ り 、 自 作 の ステ レオ で 
好き な 音楽 を 聞く な ど 、 何 と も いえ な い 満 足 感 の ある 世界 で す 。 こ の 素晴らし い 電 子 工作 を 始め る 
た め に 本 書 が 少し で も お 役に立て ば 幸い で す 。 


本 書 は 、 筆 者 が 趣味 と し て 続け て いる 電子 工作 の 製作 内 容 を 記録 し た ホー ムペ ー ジ か ら 生 まれ ま 
し た 。 本 書 と 共に 下記 ホー ムペ ー ジ を ご 覧 頂け ば より 多く の 情報 が 得 ら れる も の と 思い ます 。 


http://www-p1cfun.com/ 


末 筆 に な り ま し た が 、 本 書 の 内 容 を より わか りや すく する 努力 を し て いた だ いた 、 技 術 評論 社 の 
淡 野 正 好 きん に 大 い に 感 席 い た し ます 。 


2007 年 3 月 後 閑 哲也 
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ンジ 還っ 233 
0 の BE 人 2SESS2BSBSEodSeC SC32GSGSG2G5 に GCC2G299P 234 
0 oo 237 
上 242 
が 本人 の コ ROSES008CCCzROCOICSRSEIPCGSSITGEHE2IZRHEDIIS ECISEGZS ど GSGSOHgG ズ 8 246 
(00 ク の ェ ー ン 60 の eBestESPGONZCSSSHSZSHSZSSSHE2ITSE3ECSo3 249 
=4-5 | 測定 器 の 使い 方 251 
7 251 
Se の 2 デジ タル マ 江 チチ メー タ の 使 避 EE 253 
ウス 21 に 0 の 8 0 CE UidCOPVZ2CCRGZtWeto2CSGpsffaetezRea 257 
5s4 パッ ツ ヨ 多 を 利用 し た だ 有 ジ 回 スコ ヨー 261 
計 4-6 | 動作 チェ ッ ク ノ ウ ハ ウ 263 
介 SDSI 1 REO の U グ (050E SOSPSSGDRSRSS2CI289 OPCPSPSUIZ の CIRSCiRCGC 08 で Cho Ba 263 
MR 264 
前 2 の な EEC 93 と SPECK か 2 267 


製作 の 実際 269 


= 5-1 | AC 電 力 コ ント ロー ラ ーー 270 
OS 東和 2kaeg2efeeRiiReVORWaSAHeOBRe2e3ieatsieeeiaeseeydi 270 
Dsls2 組み が C に 必 な 部 人 aveeaanSK2AADe3 が SSReaEAS22miPoeddds 273 
EE kz RBSeacupSECWSZ2SG9iG9RIGKN3pajrGea2i な 3ZRBSRStG を aikSAOg 274 
Oslls 人 重合 催 且 3 縛 ue25XNuNeie223ZuePY93aeXGeealiefg 275 
* 5-2 | 太陽 電池 を 使っ た ニッ カド バッ テリ 充電 器 276 
os2sl 三光 訪 ボ パ ッ デ リ 充 電器 の 回 路 村 有 es 276 
5s222 部 品 音 組み 六 desareroes 278 
5-3 | 専用 IC を 使っ た リチウム イオ ン バ パッ テリ 充電 器 280 


回 路 設 還 和 geeadssuandEekoss2sse 
組み 立て に 必要 な 部 品 


"5-5 


無線 控 縦 ラジ コン 車 294 


555Sl| 舞 本 検討 才 全 体 構 且 |emoi 294 
22:9 果 の 組ま 295 
5-5-3 無線 送受 信 モ ジュ ー ル と 通信 デー タ 構 成 .……………………………………… 296 
| 1 299 
56: 受信 SNRO の 7 グー2 図 oo 301 
5-5-6 組み 立て に 必要 な 部 品 .…………eeeeee 301 
生じ YE 302 
に ニコ | 回 (に の 3 の トウ ルン た 303 
52539) 動作 災 ( 必 斉 配 age 307 
5-6 | ラジ コン 送信 機 309 
52630 ラジ コジ 送信 楠 の 構成 : 552issse お ee 309 
OCR ジグ 2 2 の 多 の 人 (672 UEC Ui 有 eeeitikeo3eedidkses 309 
56:3 無線 通信 ウキ ー マ Ke 311 
5:6:4 ラジ ヨレ 送信 機 の 関 作 oe 312 
52625 組み SG に 以 村 部 313 
96962 な 314 
52627, 迄 信 錯 号 K の 回 2 ラ et 315 
5s68) 動作 赤江 調整: 319 


電子 工作 の 常識 


電子 工作 を 自分 で 思う まま に 設計 し 、 作 り 、 完 成 さ せ た い と 
思う の は 誰 し も で す が 、 い き な り で きる わけ で も あり ませ ん 。 
そこ に は や は り ノ ウ ハ ウ が あり 、 明 本 的 に 知 つ て いな けれ ば な 
ら な いこ と も た くさ ん あり ます 。 

そこ で まず は 、 電 子 工作 を 始め る の に 最低 限 必要 と され る 常 
識 に つい て 説明 し て いき ます 。 こ れ だ け は 知 つ て いな いと 電子 
工作 は 始ま ら な いと いう 事柄 で す が 、 大 し た こと は あり ませ 
ん 、 つ まり 崇 識 で す 。 


電子 工作 の 常識 


に ち 

標準 的 な 回 路 を 知識 

の 中 に どれ だ け 持 っ て 
いる か が ポイ ント 。 
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「 電 子 工作 ]】 っ て な に ? 


電子 工作 の 「 電 子 ] と は 何 の こ と で し ょ うか 。 こ こ で 意味 し て いる 電子 と は 、 物 
質 の 原子 核 に 含ま れ て いる 電子 その も の を 意味 し て いま す 。 

も と も と 電気 を 使う 工作 な の で すか ら 「 電 気 工作 ] と 呼ば れ て も よい の で は な 
いか と 思う の で す が 、 な ぜ 「 電 子 」 と 呼ば れる の で し ょ うか 。 

この 言葉 が 使わ れる よう に な っ た 背景 に は 、「 真 空 管 ] か ら 始 まり 「 半 導体 素子 」 
へ の 急速 な 進歩 と 、 そ の 圧倒 的 な 広がり に あり ます 。 つ まり これ ら の 素子 の 進歩 
は 、 そ の 中 で 動き 回 る 「 電 子 の 振舞 い 」 の 研究 の 成果 で あり 、 電 子 そ の も の の 動 
き を 把握 で きる よう に な っ た こと で 、 次 々 に 新しい 半導体 素子 を 産み 出す こと が 
で きる よう に だ なり まし た 。 

電子 工作 は そう や っ て 新た に 生ま れ た 半導体 素子 を 使っ た 工作 で ある こと か ら 
電子 工作 と 呼ば れる よう に な り ま し た 。 し た が っ て 、 こ れ か ら ご 紹介 する 電子 工 
作 の 作品 は 、 全 て 半導体 素子 を 使っ た も の と な っ て いま す 。 

で は この 半導体 素子 と 呼ば れる も の に は どん な も の が 含ま れる の で し ょ うか 。 こ 
れ は も う 、 全 部 を 挙げ ば た らき り が な い ほ ど 最 近 で は 多種 類 の 素子 が あり ます 。 そ 
の 中 で も 、 我 々 が 電子 工作 で 使う も の は 主 に 表 1.1.1 の よう な も の で す 。 それぞれ 
の 特性 や 機能 、 使 い 方 に つい て は 後 の 章 で 詳し く 説 明 し て いき ます 。 


表 1.1.1 半導体 素子 の 種類 
特性 、 機 能 


名 称 
| タイ オー ド | 電気 を 一方 向 だ け 通す 
検波 : 変調 され た 高周波 に 含ま れる 低 周波 
トラ ンジ スタ | 電流 を 増幅 する アン プ  : 微小 な 信号 を 大 きく する 
ドラ イブ : わずか な 信号 で 大 き な 電流 を 制 
体 発光 、 受 光 ジタル カメ ラ 、 ロ ボッ ト な どの セン サ 
発光 ダイ オー ド | 画 像 取得 
受光 ダイ オー ド 
体 レ ー ザ 等 安定 化 電源 、 ス テレ オア ンプ 


に っ っ 高 性 能 ラ ジオ 受信 機 
IC と し て 実装 制御 装置 、 計 算 機 
デジ タル |IC 論理 回 路 を 構成 家電 機器 、 ロ ボッ ト 、 パ ソコ ン な どの 処理 


演算 機能 や メモ リ 機 能 | 装置 
ロボ ッ ト 、 制 御 装置 な どの 検出 器 、 測 定 装置 


光 、 温 度 、 加 速度 、 
磁気 な どの 検出 


これ ら の 半導体 素子 を も と に し て 電子 工作 を 進め て いき ます 。 本 当 な ら 自 分 で 
すべ て 設計 で きれ ば それ に 越し た こと は あり ませ ん が 、 全 部 を 知る こと は 大 変 で 
す 。 し か し 実は 、 電 子 回 路 に は 標準 的 な パタ ー ン が いく つも あり 、 実 際 に 新しい 
何 か を 作る と き で も 、 そ れ ら の 標準 回 路 の ほん の 一 部 を 変え た り 、 組 み 合わ せ た 
りす る だ け で 大 部 分 が で きる こと が 多い も の で す 。 

し た が っ て 、 電 子 工作 を 自由 に 設計 する た め に は 、 す で に 設計 済み の 回 路 を 自 


っ 


まず は 回 路 を 真似 て 
作り 、 動 か し て みる 。 
キッ ト か ら は じ め て も 
か まわ な い の で 、 と に 
か く 製 作 する 。 

製作 を 楽し ん で いる 
うち に 、 ど ん どん 標準 
回 路 が 頭 に 入っ て い 
き 、 や が て 新た な も の 
を 作る と き に その 標準 
回 路 を ベー ス に し て 自 
分 で 考え 出す こと が で 
きる よう に な る 。 


1-1 $「 電 子 工作 | つて な に ? 


分 の 知識 の 中 に どれ だ け 持 っ て いる か が ポイ ント に な り ま す 。 

この 知識 を 得る に は 、 ま ず は 他人 の 作っ た 回 路 を 真似 て 作り 動か し て みる こと 
か ら 始 まり ます 。 そ う や っ て 製作 を 楽し ん で いる うち に どん どん 標準 回 路 が 頭 に 
入っ て いき 、 や が て 新た な も の を 作る と き で も その 標準 回 路 を ベー ス に し て 自分 
で 考え 出す こと が で きる よう に な り ま す 。 

最近 で は 1IC が 高 性 能 化し 、 ほ と ん ど 基 本 的 な 設計 を し な く と も 機能 や 性 能 を 満 
足す る も の が で きる よう に な っ て し まい まし た 。 

それ で も 、 や は り 作 っ た も の が 動か な いと き 、 ち ょ っ と し た 付加 回 路 を 付け た 
いと き や 新 し い ア イデ ア を 実現 し た いと き な ど に は 、 こ の 標準 回 路 が 有効 に きい 
て きま す 。 

そこ で 電子 工作 の 常識 は 、「 ま ず は 真似 し て 作る ] こと で す 。 本 に 掲載 され た 語 
事 を 自分 で 試し て みた り 工 作 キ ッ ト で 作っ た り し な が ら 、 で きる だ け 多 く の 標 準 
回 路 を 身 に つけ る こと で 、 自 由 に 電子 工作 を 楽し め る よう に な る の で す 。 

本 書 は 、 こ れ ら の 標準 回 路 そ の も の に つい て は 多く を 説明 し ませ ん 。 し か し そ 
れ ら を 実際 に 自作 する と き に 分 か ら な いこ と 、 製 作 上 取り 付き に くい こと を 説明 
する こと で 、 新 た に 電子 工作 を 始め よう と いう 方 々 の 障壁 を 少し で も 減ら す よ う 
に する 目的 で 書き まし た 。 
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念 電子 工作 の 常識 


間 呈 回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 


電子 回 路 の 働き を 他 の 人 に 伝え 、 同 じ も の を 作れ る よう に する た め の い わ ば | 言 
葉 ] が 回 路 図 で す 。 し た が っ て 回 路 図 が 読め な いと 、 言 葉 が わか ら な い の と 同じ 
で 内 容 を 理解 する こと は で きま せん 。 

電子 回 路 を 趣味 で 始め る 場合 で も 、 本 当 は 自分 で 最初 か ら 設計 で きれ ば よい の 
で す が 、 ア マチ ュ ア で は そこ まで 全部 は な か な か で きま せん 。 そ こ で 先 人 の 作っ 
た も の を 利用 する こと に な り ま す が 、 こ の 場合 で も 、 回 路 図 が 読め る の と 読め な 
い の で は 利用 し て 実現 する 範囲 に 圧倒 的 な 差 が 出 て し まい ます 。 そ こ で まず 回 路 
図 が 読め 、 描 ける よう に し まし ょ う 。 


上 1-2-1 


回 路 図 の 量 本 的 な 要素 


電子 回 路 を 図 と し て 表現 し 内 容 を 伝え る た め 、 回 路 図 に は 基本 的 に 下記 の よう 
な 内 容 が 表現 きれ て いま す 。 


) 使っ て いる 部 品 の 区 別 
) 部 品 の 種別 、 定 数 値 
部 品 同士 の 接続 関係 


6⑥) (づつ 


た っ た これ だ け の 内 容 で すか ら 誰 で 
も 回 路 図 は 見 る こと が で きま す 。 し か 
し 、 中 に 使わ れ て いる 部 品 や 記号 に 基 
本 的 な 約束 事 が あり 、 こ れ が も と も と 
わか っ て いな いと 回 路 の 働き を 理解 す 
る の が 難し く な っ て し まい ます 。 い わ 
ゆる 回 路 図 を 見 る こと が で き て も 、 読 
むこ と が で き な い と いう こと に な り ま 
す 。 

そこ で 、 こ れ だ け の こと が 理解 で き 
れ ば 、 回 路 図 が 読め る よう に な る と い 
うこ と を 中 心 に 説明 し まし ょ う 。 


計 1-2-2 


部 品 の 略号 と 記号 
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回 路 図 を 読め る よう に する た め に は 、 回 路 図 に よく 現れ る 部 品 の 略号 と 記号 に 
つい て の 知識 が 不可 欠 で す 。 表 1.2.1 に は 、 代 表 的 な 部 品 の 略号 と 記号 を 説明 し て 
あり ます 。 こ れ 以 外 に も まだ まだ た くさ ん の 部 品 が あり ます が 、 表 1.2.1 は 基本 的 
に これ だ け 知 っ て いれ ば 大 部 分 の 回 路 図 は 読め る レベ ル の も の で す 。 個々 の 部 品 
の 詳細 に つい て は 、 次 の 章 で 説明 し ます の で 、 こ こ で は こん な も の が ある ん だ と 
いう 程度 で 覚え て お いて くだ さい 。 


1-2 $ 回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 
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電子 工作 の 常識 


第 1 章 
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1-2 回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 


1-2-3 | 電子 回 路 の 基本 単位 
回 路 図 に ある 部 品 図 の 近く に は いろ いろ な 数 字 と 記号 が 描か れ て いま す 。 こ の 
て いす う 
中 に 部 品 の 値 (定数 ) が 含ま れ て いる の で す が 、 そ れ ら に は 単位 が 付い て いま す 。 
基本 的 な 単位 に は 表 1.2.2 が 一 般 に 使わ れ ます 。 
多 表 1.2.2 電子 回 路 の 基本 単位 
へ = っ よく 使う 単位 
0 
0 Ampere 
(マイ クロ アン ペア ) | 電力 | wlwat 
ッッ の 導 拓 vw gloim | は - ム 4 |okowo | 
ai イン ダク タン ス | H |Heny | ヘン リー |zHmHh 
(ピコ ファ ラッ ド ) | 静 電 容 量 | F |Farad | ファ ラド |pFgF | 
| 周 波数 | Hz |Herz | ヘルツ |Hz、kHz、MHz、GHz | 
【 注 】 実 際 の 回 路 図 で は 、 は u で 代用 し 、Q は 省略 する こと が 多い 。 
さら に 、 補 助 単位 と し て 表 1.2.3 の も の が 多く 使わ れ て いま す 。 大 文字 と 小文字 
の 使い 分 け も 慣用 的 に 表 の よう に し て いま す 。 
多 表 1.2.3 補助 単位 一 覧 表 
と ゆ 2 天 pm 単 位 
2mA 一 令 「 (na 
0900 | 
2A 三 
2000mA 測 HCSo 
| mm MieSN6060 「、 | ミ 
| |1os(O.000001) 
| n | 1o* (oO.00o000001) | ナノ | 
| p | 10'"?(0000000000001) | ビ ピコ | 
計 1-2-4 | 回 路 図 の 接続 と 交叉 


回 路 図 部品 同士 を 接続 する こと を 表現 する た め に 、 一 般 に は 直線 で 結び ます 。 
この と き 混 乱す る の は 、 直 線 同 士 が 交 有 又 し て いる と き の 接 続 で す 。 回 路 図 で は 一 
般 に 交叉 し た 直線 は 次 の 条件 と し て いま す 。 


① T 字 交叉 は 接続 され て いる 
行き 場 の な い T 字 交叉 な の で 直感 的 に 接続 きれ て いる こと は わか る の で す が 、 紛 
ら わ し い の で 、 で きる だ け 黒 丸 え つけ る よう に し ます 。 


② 十字 交叉 の 場合 、 交 叉 点 が 黒丸 な ら 接続 、 な けれ ば 横切っ つて いる だ け 


この 十字 交叉 が 最も 紛らわしい の で 、 接続 する 交 又 は で きる だ け T 字 交 駐 と し 、 単 
な る 横切る 交叉 も で きる だ け 少 な く な る よう に 回 路 図 の 線 の 描き 方 を 工夫 し ます 。 
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信 電子 工作 の 常識 


③ 十字 交叉 の 交叉 点 で 線 が 弧 を 描 
いて いれ ば 単に 横切る だ け 
最近 は あま り 使 われ な く な っ た の 

で す が 、 十 字 交 駐 で 明確 に 接続 きれ 

て いな いこ と を 表現 し て いま す 。 
これ ら を 図 で 表現 する と 、 図 1.2.1 

の よう に な り ま す 。 


④ まとめ た 配線 (バス 配線 ) 


- 


T 字 交叉 は 接続 


T 字 交 又 に も 黒丸 を 付け る の 
が 望ま し い 


十字 交叉 は 接続 で な く 
単に 横切る だ け 


明確 に 黒丸 を 付け る 


接続 され な いこ と を 明確 に 
する に は 弧 を 付け る 
(最近 は 使わ な い ) 


小 
ー キ 接続 する 十字 交叉 に は 


多 図 1.2.1 回 路 図 の 接続 と 交叉 


マイ クロ コン ビュ ー タ が 多く 使わ れる よう に な っ て き て 、 同 じ 関 係 の 接続 線 が 
多数 本 ある と き 、 途 中 の 配線 を まとめ て 太線 で 描く こと が あり ます 。 こ れ は バス 
接続 と 君 ば れ 、 そ れ ぞ れ 対 応 す る 線 が 1 対 1 で 接続 きれ て いる こと を 表し て いま 
す 。 こ れ は 図 1.2.2 の よう に 回 路 図 を 見 や すく する た め に 使わ れ ま す 。 


IC1 


IC2 


RA1 


RA4/TO 
MCLR 


OSC1 
OSC2 


RBO/INT 
HB1 
RB2 
RB3 


RA4/TO OSC1 
MCLR OSC2 


RBO/INT 
RB1 
RB2 
RB3 


途中 は 1 対 1 で 接続 され て Mn 
いる こと を 省略 し て いる ee 


金 図 1.2.2 バス 接続 の 描き 方 
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1-2 $ 回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 


1-2-5 | 電源 と グラ ンド 


うう 
・ グ ラン ド 
電子 回 路 で 扱う 電気 
の 電位 基準 点 で 0OV を 
示す 。 ア ー ス と か 接地 
と も 呼ば れ 、 基 本 は 大 
地 の 電位 の こと だ が 、 
プリ ント 基板 の グラ ン 
ド パ タ ー ン を 大 地 の 代 
わり と し て 扱う 。 


の ァ k イ ス 了 
電源 記号 は 「 電 源 の 
2 導 基 中 が 要 み 選 
記号 は 「 電 源 の マイ ナ 
ス 」 へ 接続 し ます 。 


・ フ レー ム グ ラ ンド 
グラ ンド の こと 。 ケ 
ー ス か シャ ー シ に 接続 
する 。 


の = 


微小 な 電圧 を 計測 す 
る よう な 回 路 の 場合 、 
フレ ー ム グラ ンド を き 
ちん と ケー ス に 接続 す 
る こと 。 


sa っ 


パタ ー ン 図 に 描か れ 
て いな い デ ジタル IC 
や オペ アン プ の 配線 を 
忘れ な いよ うに 注意 。 


回 路 図 の な か で 表現 は され て いま す が 、 明 確 に 接続 する こと が 表現 され て いな 
い の が 電源 と グラ ンド で す 。 記号 と し て は 幾つ か 種類 が あり ます が 、 代 表 的 な の 
は 図 1.2.8 で す 。 


ケラ ンド 記号 上 フレ ー ム グラ ンド 記号 
き ) 
十 Vcc 十 12V Vcc Vcc 


「 1 すす 「 | 


( 注 ) JIS な どの 公 的 規格 で の グラ ンド 記号 
人 図 1.2.3 電源 と グラ ンド の 回 路 図 記 号 


これ ら の 記号 が あっ た 場合 、 実 際 に は どこ に 接続 する の で し ょ うか 。 基 本 は 、 電 
源 記 号 は すべ て 電源 の プラ ス ま た は マイ ナス へ 、 グ ラン ド 記 号 は すべ て 電源 の グ 
ラン ド (OV 端 子 ) へ 接続 する こと に な っ て いま す 。 し か し それ 以外 に も 記号 で い 
ろ い ろ 表 現 が あり 、 次 の よう に し ます 。 


① 電源 供給 

電源 記号 に 5V、 - 12V な ど 電 圧 値 が 記入 され て いる 場合 に は 、 そ れ ぞ れ 電 源 の 
5V、 - 12V の 供給 元 に 接続 し て いる こと を 表し て いま す 。 ま た 明確 に 電圧 値 で は 
な く 、V。。 と か +V と か の 記号 で 表現 され て いる と きも あり ます 。 こ の よう な 場合 
に も 、 電 源 の 供給 元 に 同じ 記号 が あり 、 そ こと 接続 され て いる こと を 表し て いま 
す 。 


② グラ ンド (GND) 

グラ ンド は 基本 的 に すべ て 電源 の 0V 端 子 に 接続 し ます 。 特 に 電源 が プラ ス と マ 
イナ ス が ある 場合 に は 、0V の 端子 と マイ ナス を 間違え な いよ うに する 必要 が あり 
ます 。 電 源 が 1 個 の 電池 の 場合 に は 、 グ ラン ド は マイ ナス 側 と な り ま す 。 

さら に 、 あ まり 明記 され て いる こと は 少な い の で す が 、 シ ー ル ド 線 が 必要 な 回 
路 の よう な 場合 に は 、 フ レー ム グ ラ ンド 記号 が 描か れ て いる こと が あり ます 。 フ 
レー ム グ ラ ンド の 接続 先 |、 ケ ー ス か シャ ー シ な どの 周囲 の 筐 体 に 接続 し 、 グ ラ 
ンド (OV 端 子 ) に は 接続 し な いよ うに し ます 。 特 に 微小 な 電圧 を 計測 する よう な 
回 路 の 場合 、 フ レー ム グ ラ ンド を きち ん と ケー ス に 接続 し な いと ノイ ズ に 悩ま さ 
れる こと に な っ て し まい ます 。 


③ IC の 電源 と グラ ンド は 省略 され る 
デジ タル 1C や オペ アン プ の 場合 に は 、 電 源 と グラ ンド の 接続 ビン 番号 が 統一 き 
れ て いて 決ま っ て いる の で 、 回 路 図 に 特に 描か な いこ と も し ば し ば あり ます 。 し 
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た が っ て バタ ー ン 図 を 描く と き や 、 配 線 す る と き に は 忘れ な いよ うに 注意 が 必要 
ぐす 。 

1.2.4 は 実際 の 回 路 の 電源 と グラ ンド が どこ に 接続 きれ る か を 表し た も の で す 
が 、 特 に グラ ンド は グラ ンド 記号 を 全部 接続 し て 、 電 源 の 0V 端 子 に 接続 する 必要 
が あり ます 。 


グラ ンド は 全部 まとめ て 
電源 の 0V 端 子 に 接続 する 


多 図 1.2.4 電源 と グラ ンド の 実際 の 接続 


ほ 1-2-6 | 


その 他 の 常識 


リー 県 


抵抗 器 一 p.33 


・ コ ン デ ン サ 一 p.47 
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回 路 図 を 描く うえ で その 他 に 習慣 と な っ て いる こと に は 、 次 の よう な こと が あ 
り ま す 。 


① 信号 の 流れ は 左 か ら 右 へ 

外部 か ら の 信号 の 入力 部 や 、 ス イッ チ な ど 何 ら か の 操作 を 加え る も の は で きる 
だ け 左 側 に 描き ます 。 そ し て 、 左 か ら 右 へ 順次 信号 が 流れ て 処理 され て いく よう 
に し ます 。 そ し て 外部 に 出力 され る 部 分 が 一 番 右側 に 来る よう に し ます 。 


② 電源 ライ ン は 上 側 に グラ ンド は 下 側 に 

お お ま か に グラ ンド は 部 品 の 下 側 に 記号 を 下向き に 描き 、 電 源 線 は 部 品 の 上 側 
に 描き 、 電 源 記号 は や は り 上 側 で 上 向き に 描き ます 。 た だ し マイ ナス 電源 の 場合 
は 逆 に 下 側 で 下向き に し ます 。 ま た 電源 を 外部 か ら 加 える 電源 入力 部 は 図面 の 右 
側 に 描き ます 。 


③ 部 品 に は 部 品番 号 を 付け る 

各部 品 に は 種類 を 表す 英文 字 と 、 連 番 の 組み 合わ せ に よる 部 品番 号 を 付け て い 
きま す 。 こ れ で 別に 作成 する 部 品 表 と の 間 で 一 意 に 区 別 が つく よう に し ます 。 そ 
し て 各部 品 に は 定数 値 を 併記 し ます 。 例 えば 抵抗 な ら 「R1 100k」 と し 、 コ ン デ 
ン サ な ら 「C2 104F] と いう よう に 描き ます 。 


1-2 回 路 図 の 見 方 ・ 書 き 方 


P1 回 路 図 記 号 (電解 コン デン サ ) 
DC12V ロ 
(コン デン サ ) 
DC 一 ロ P3 
ロ CH1 
静 電 容 量 値 
定格 電圧 


し 」 
回 路 図 記号 


コメ ント 回 路 図 記号 (ダイ オー ド ) 
(オペ アン プ ) oO B 


CH2 Input 


回 路 図 記 号 ( 半 固 定 抵抗 グラ ンド (GND) 記号 


図 1.2.5 回 路 図 に 書か れ て いる 記号 、 番 号 


④ コメ ント テキ スト を で きる だ け 付 加 す る 

例え ば スイ ッ チ な ど に は スイ ッ チ の 機能 を 示す 「RESET] と か 「UP] と か の 
コメ ント を 描い て お く と 、 回 路 図 が 読み や すく な り ま す 。 こ の 他 に も 機能 プロ ッ 
ク の 意味 と か 、 電 源 の 範囲 と か 、 後 で 読む 人 が で きる だ け 回 路 図 を 見 や すく する 
よう な 工夫 を し ます 。 


⑤ 回 路 図 名 称 、 作 成 日 時 、 作 成 者 、 版 数 な どの 欄 を 作成 する 

回 路 図 の 右 下 隅 に 欄 を 設け 、 そ の 回 路 図 が 何で ある か 、 い つ 誰が 作成 し た か な 
ど が わか る よう に し ます 。 ま た 版 数 を 付け て お く こ と で 、 自 分 で も 後 か ら 見 た と 
き に どれ が 最新 版 か 悩む こと が な く な り ま す 。 さら に 訂正 内 容 も コメ ント で 追加 
し て お け ば ベス ト で し ょ う 。 


⑥ IC の ピン に は 記号 を 付け る 

IC の ビン に は ビン 番号 だ け で な く 、 デ ー タ ブッ ク に 示さ れ て いる 各 ピ ン の 機能 
を 表し た 遇 号 を 付け て お きま す 。 こ うす る と 、 い ちい ち 1IC の デー タプ ブッ ク を 見 な 
く て も よい の で 、 回 路 図 が で っ と 見 や すく な り ま す 。 
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ここ で は 、 電 子 工作 で も っ と も 大 切な 電源 と グラ ンド に 関連 する 工作 、 設 計 ノ 
ウ ハ ウ を 説明 し ます 。 こ れき さえ きち ん と 守れ ば 、 電 子 工作 は すべ て うま くい く と 
いう ほど 大 切な ノウ ハウ で す 。 


了 1-3-1 | 


グラ ンド と 誤動作 


2 Jp ) 


グラ ンド を お ろ そ か 
に する と 、 ノ イズ や 誤 
動作 の 原因 を 招い て し 
まう 。 グ ラン ド に 関す 
る 常識 を 守っ て 設計 す 
る こと 。 
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回 路 図 で は グラ ンド 記号 で 表現 きれ て いる と ころ は 、 全 部 電源 の グラ ンド 端子 
に 接続 すれ ば よい こと に な っ て いま す 。 し か し 単純 に 接続 し た だ け で は 正常 に 動 
作 せ ず 、 時 々 変 な 動き を する 現象 に 悩ま され る こと が あり ます 。 変 な 動作 と は 、 下 
記 の よう な 現象 を い ^ い ます 。 


① デジ タル 回 路 で 時 々 誤動作 する 
マイ クロ コン ピュ ー タ な ど を 使っ た 高速 の 回 路 の と き な ど 、 普 通 は 正常 に 動作 
し て いる の だ けど 、 時 々 正常 で な い 動 き を する こと が あり ます 。 


@② オー ディ オア ンプ を 作っ た が 、 ブ ー ン と いう ノイ ズ が 入る 
これ は 通称 ハム ノイ ズ と 呼ば れ て いる も の で 、 商 用 電源 の 信号 が 微小 な 入力 信 
号線 に 混信 し て いる た め に 起き ます 。 


③ ラジ オ を 作っ つた が 発振 し て 止ま ら な い 
増幅 し た 高周波 信号 が 前 段 に 回 り 込 ん で 、 さ ら に 増幅 され て し まう た め に 起き 
る 現象 で す 。 


④ 微小 な 電圧 を 計測 する と き 、 測 定 ご と に 値 が 変動 する 
測定 電圧 に ノイ ズ が 混信 し て いる た め に 安定 し な い 値 と な っ て し まう こと が あ 
り ま す 。 


この よう な 現象 は グラ ンド の 接続 の 仕方 に よっ て 起き て いる こと が 大 部 分 で す 。 
グラ ンド は 電子 回 路 の すべ て の 基準 に な り ま す 。 和 完全 に ゼロ ボル ト の 電圧 で な け 
れ ば な り ま せん 。 と ころ が 、 例 えば 図 1.3.1 の よう に 、 細 い 線 や プリ ント 板 の 細 い 
パタ ー ン で グラ ンド に 接続 し て いる と き 、B 点 か ら グ ラン ド 基 準 点 (電源 の 0 ボル 
ト 端 子 に あたる ) に 向かっ て 大 き な 電 流 や 周波 数 の 高い 電流 が 流れ る と 、 そ この 
配線 や パタ ー ン で 電圧 降下 が 発生 し 電位 差 (つま り 電 圧 ) が 発生 し て し まい ます 。 
そう する と 、A 点 の よう に 同じ グラ ンド と し て 接続 され て いる に も 関わ ら ず 、 こ 
の 電位 差 の た め に 、 グ ラン ド が 0 ボル ト で な いと ころ が 発生 し て し まい ます 。 
その 結果 、 回 路 が 正常 に 動作 せ ず 、 誤 動作 し た り ノ イズ が 混入 する こと も 起こ 
り 得 る こと に な り ま す 。 


1-3 電源 と グラ ンド の ノウ ハウ 


大 電流 の 影響 で 
電位 差 Vd が 発生 する 


ここ か ら 大 電 
流 が 流れ 出す 


B 点 
解 コン デン サ 電位 差 Yd が グラ ンド 
ーー 電位 に な っ て し まう 


金 図 1.3.1 グラ ンド の 影響 


・ グ ラン ド は 太く 短く 
マグ 量 基 ゆ グラ ンド に 関連 する 問題 で 誤動作 を 避 け る に は グラ ンド は 太く 短く が 基本 で 
グラ ンド は 太く 短く す 。 プ リン ト 板 で あれ ば 、 電 源 の パタ ー ン は 幅広 く 短 く と いう こと に な り ま す 。 難 
が 基本 。 し くい うと イン ピー ダン ス を 低く する と いう こと に な り ま す 。 


・1 点 ア ー ス 
マグ 符 還 攻 >) も う 一 つの 解決 方 法 は 、1 点 アー ス で す 。1 点 アー ス と いう 言葉 も よく いわ れる 
[1 点 ア ー ス 〕 グラ 基本 で す 。 こ れ は 上 記 と 同じ こと な の で す が 、 多 少 違 う の は 誤動作 だ け で な く 低 

半生 周波 回 路 や 高周波 回 路 で の 「 ノ イズ 」 に 関連 し て いる こと で す 。 
株 で 、 電 源 の グラ ンド これ は 図 1.3.1 で アー ス に 向っ て 大 電流 が 流れ る の で は な く 、 グ ラン ドラ イン に 
基準 点 の 1 点 に 結ぶ 。 流れ る 電流 が 高速 に 変動 する と (高周波 に な る と )、 グ ラン ドラ イン が 抵抗 の 働き 

(イン ピー ダン ス と いう ) を し て し まい 、 途 中 の グラ ンド 電位 が わずか に 変動 する 

た め 、 増 幅 度 が 高い アン プ の よう な と き に は 、 本 来 の 信号 に 対す る 雑音 と な っ て 

増 幅 され て し まう の で す 。 こ れ が 特に オー ディ オア ンプ や 高周波 アン プ な どの 、 高 

い 増 幅 度 の アン プ の ノイ ズ と し て 頻 築 に 頭 を 悩ま され る 問題 な の で す 。 

これ を 避け る に は 、 グ ラン ドラ イン で 影響 され ん な いよ うに 、 グ ラン ド と すべ き 

点 を 別々 の 独立 し た 短 距 離 の 配線 で 、 電 源 の グラ ンド 基準 点 の 1 点 に 結ぶ よう に 

し ます 。 こ れ が 1 点 ア ー ス と 呼ば れる 配線 方 法 で す 。 

具体 的 に は 図 1.3.2 の よう に 、C 点 も D 点 も グラ ンド 基準 点 か ら 独 立 に 短く 配線 

され て いる と 、D 点 か ら の 電流 に よる 電位 差 は C 点 に は 全く 現れ な いこ と に な り 、 

ノイ ズ も 発生 し ませ ん 。 こ の 1 点 ア ー ス の 原理 

は 、 線 材 に よる 配線 の 場合 に も 当て は まり ます 。 
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念 電子 工作 の 常識 


電解 コン デン サ 


大 電流 で も 独立 の ルー ト を 流れ る 


D 点 
ここ か ら 高 周波 
電流 が 流れ 出す 
独立 に 配線 され て い 
る の で 高周波 電流 の 
影響 を 受け な い 


金 図 1.3.2 1 点 ア ー ス に よる 改善 


1-3-2 | 電源 の 問題 と パス コン 


ピ イ > ) 


安定 し た 電源 を 使う 
こと 。 


0 


・ コ ン デ ン サ 一 p.47 
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1 点 ア ー ス に よる ノイ ズ 対 策 も 、 こ れ が 有効 な の は グラ ンド 基準 点 が 確実 に 0 ボ 
ルト を 保っ て いる 場合 で す 。 こ の た め に は 外部 変動 に 対し て 、 安 定 し た 供給 が で 
きる 電源 を 使う 必要 が あり ます 。「 安 定 に 」 と いう こと は 、0 ボ ルト 基準 点 が 変動 
し な いと いう 意味 で す 。 
つま (が 。 


① 電流 を た くさ ん 流す と きも 少な いと きも 同じ よう に 供給 で きる こと 。 
②) 高い 周波 数 で 電流 が 変動 し て も 、 影 響 を 受け ず に 安定 に 供給 で きる こと 。 


が 必要 と され ます 。 

これ を 難し くい うと 、 電 源 の 出力 イン ピー ダン ス 、 つ まり 内 部 抵抗 が 低い と い 
うこ と が 必要 で す 。 これ を 実現 する 具体 的 な 方 法 に は コン デン サ を 使い ます 。 

コン デン サ は 電気 を 貯め て お く こ と が で きる 素子 で す 。 そ し て 接続 され た 相手 
に 貯め た 電気 を 放電 する こと も で きま す 。 こ の コン デン サ の 機能 を 利用 し て 上 記 
①、② を 実現 する こと が で きる の で す 。 

例え ば 図 1.3.3 の よう に 、 電 源 と の 接続 部 分 に 大 容量 の 電解 コン デン サ を つけ る 
こと で 、 急 に 大 電流 を 流す と き や 急 に 電源 電圧 が 下がっ た と き な ど で も 、 コ ン デ 
ン サ に 蓄え られ た 電気 を 放電 する こと で 対応 で きる の で 、 負 荷 側 に は 影響 を 与え 
ませ ん 。 つ まり 安定 し た 電源 を 供給 で きる こと に な り ま す 。 

また これ と は 別に 、 図 1.3.3 の よう に 電源 の 配線 の 途中 で 、IC な どの 負荷 の 電 
源 ピ ン の 近く で 、 電 源 と グラ ンド と の 間 に コ ン デ ン サ を 挿入 し ます 。 す る と 、 急 
に 負荷 に 電気 を た くさ ん 流さ な けれ ば な ら な いと き 、 電 源 か ら す ぐに は 届か な い 
場合 で も 、 一 時 的 に コン デン サ か ら 放 電 し て 急場 を し の ぎ ま す 。 こ の 際 、 コ ン デ 
ン サ に 高周波 で も 動作 する も の を 選べ ば 、 高 い 周波 数 で 電流 が 変動 する と き に も 、 
や は りこ の コン デン サ か ら 電 源 を 一 時 的 に 放電 し て 供給 する こと で 、 電 源 か ら 直 
接 供給 する の が 間に合わ な く て も 安定 に 供給 する こと が で きる の で す 。 こ の た め 
負荷 に 安定 な 電源 を 供給 で きる と と も に 、 他 の 負荷 へ の 影響 を 出さ な いで すみ ま 
す 。 


1-3 電源 と グラ ンド の ノウ ハウ 


基板 の 電源 入力 部 に は 電解 コ も SO カ M 
二 IC の 電源 ピン の 近く に バス コン を 
ント イイ 配置 し て 高周波 成分 を 吸収 する 。 
10100F の 電解 コン デン サ 2 富 人 

コン デシ サザ | 


金 図 1.3.3 パス コン の 配置 


の この よう に 電源 回 路 の 途中 に 挿 人 する コン デン サ の こと を バイ パス コン デン サ 
・ パ スコ ン と 言い 、 略 し て パス コン と 呼び ます 。 パ スコ ン の 効果 は 電源 の 供給 を 手助け する 

電源 回 路 の 途中 に 挿 こと で 、 前 項 で 説明 し た 、 グ ラン ド に 流れ る ノイ ズ 電 流 を 平均 化し て 減ら すこ と 
人 の を の ば し 、 が で きま す 。 特 に 高い 周波 数 で 動作 する デジ タル 回 路 で は 、 議 動作 を 効果 的 に 減 
グラ ンド に 流れ る ノイ ら す こと が で きま す 。 デ ジタル 回 路 の 基板 を 見 る と 、 写 真 1.8.1 の よう に 、IC の 


と て 江 の 近 くに コン デン サ が 実装 され て いる の を よく 見 か け ま す が 、 こ れ が パス コン 


で す 。 
ビッ) 
IC の 電源 ピン の す 
SPP 小型 セラ ミッ クコ ン デ ン サ 
CS が 1C1 個 に つき 1 個 ず つ 
配置 され て いる 


電源 の 供給 元 に は 、 大 き 
め の タ ンタ ルコ ン デ ン サ 
が 配置 され て いる 


人 写真 1.3.1 パス コン の 例 


我々 の 電子 工作 で も 、 デ ジタル 1IC を 使う 場合 、 デ ジタル 1C の 特性 か ら 1C の 出 
力 が 変化 する と き 一 瞬 大 き な 電 流 が 流れ る の で 、 少 な く と も 1 個 か 2 個 の IC に つ 
き 1 個 の バイ パス コン デン サ を 1C の 電源 ピン の すぐ 近く に つけ る よう に し まし ょ 
う 。 こ れ で 誤動作 の 悩み か ら 解 放さ れ ま す 。 
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念 電子 工作 の 常識 


男 PmWiy. 


・FPGA 

プロ グラ ミン グ す る 
こと が で きる 1IC。 外 部 
か ら プ ログ ラム を 書き 
込む こと で 、 自 由 に 回 
路 を 構成 で きる よう に 
し た IC。( 読 み 方 : エ フ 
層 ー ジ ウー に 

・ マ イコ ン 

マイ クロ コン ピュ ー 
0 H8 な ど が あ 


本 のち 


一 般 的 な (標準 的 な ) 規則 に 従っ て 描か れ た 回 路 図 に は 、 明 確 に 表現 きれ て い 
な いこ と が いく つか あり ます 。 こ の こと が 我々 アマ チュ ア が 回 路 図 か ら 実 際 に 自 
作 す る こと を 難し いも の に し て いる の か も 知れ ませ ん 。 し か し 、 こ れ に も ある 一 
定 の 規則 や 経験 則 が あり 、 慣 れれ ば 苦 に な ら な く な る も の で す 。 

それ で も 回 路 図 か ら は 全く 動作 や 機能 が 理解 で き な い も の が あり ます 。 それは 、 
最近 多く な っ た FPGA (Field Programmable Gate Array) や マイ コン な どの 、 
プロ グラ ム で 機能 が 組み 込ま れる 場合 で す 。 こ れ ら は 回 路 図 を 見 た だ け で は 、 機 
能 や 動作 は 全く わか り ま せん 。 あ くま で も プロ グラ ム の 理解 が 必要 で す 。 そ れ で 
は 、 標 準 的 に 回 路 図 に 描か れ な いこ と や 、 回 路 図 に 現れ な い 部 品 を 説明 し て いき 
ます 。 


・ FPGA 一 p.96 
1-4-1 | 部 品 の 配置 と 実装 方 法 
部 品 を どの よう に 配置 し て 配線 を どう 通す か は 、 回 路 図 に は 描か れ ま せん 。 実 
の アド バイ ズ 和 > 際 に 組み 立て る と き に は 非常 に 重要 な こと な の で す が 、 回 路 図 上 は 全く 明記 され 


失敗 し て も か まい ま 
せん 。 そ こ か ら 発見 で 
きる も の も あり ます 。 

と に か く 「 習 う よ り 
慣れ ろ 」 だ と 思い ま 
す 。 実際 に 製作 し て 経 
験 で 学ん で くだ さい 。 


な い の で す 。 例 えば 、 特 に 短く 配線 し な けれ ば な ら な いと か 、 太 い 線 材 を 使う 必 
要 が あっ て も 、 回 路 図 に は 明記 され て いま せん 。 高 性 能 の オー ディ オア ンプ な ど 
で は 、 こ の あたり が ノウ ハウ と な っ て いま す が 、 こ れ は も う 実 際 に 製作 し て みて 
経験 で 学ぶ し か 他 に 方 法 は あり ませ ん 。 

また 、 高 周波 回 路 で は 、 配 置 や 配線 ルー ト が まず いと 異常 発振 し た りす る こと 
が あり ます 。 こ れ も ノ ウ ハ ウ で 一 応 の 経験 則 が あり ます が 、 経 験 を 積む な し か あり 
ませ ん 。 

この よう な 経験 則 が 少し で も 伝わる よう に 、 雑 誌 な どの 紹介 記事 で は 、 必 ず 回 
路 図 以外 に 組立 図 も 一 緒 に 説明 し て いま す 。 こ の 組立 図 で 部 品 の 配置 や 実装 方 法 
を 知る こと が で きま す 。 そ し て 作っ て みて 経験 し て ノウ ハウ を 学ぶ こと に な り ま す 。 


計 1-4-2 | 


明確 に 描か れ な い 配 線 


ビオ] > ) 


・ グ ラン ド の 接続 線 
は 幅広 く 。 

・ 空 いて いる スペ ー 
ス は すべ て グラ ン 
ド に 接続 する 。 
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回 路 図 で は 明確 に 接続 関係 が 表記 され な いも の が いく つか あり ます 。 こ れ ら の 
大 部 分 は 一 定 の 規則 が あっ て 常識 と いう こと に な っ て いる も の で す 。 例 えば 下記 
の よう な も の が あり ます 。 


① 電源 と グラ ンド の 配線 

電源 や グラ ンド の 記号 で 終端 され て いる 配線 は 、 同 じ 記 号 が 全て 配線 で 接続 さ 
れ て いる も の と 見 な し ます 。 プ リン ト 基 板 の 場 合 に は 、 グ ラン ド の 接続 線 は で き 
る だ け 幅 広く し 、 図 1.4.1 の よう に 空い て いる スペ ー ス は すべ て グラ ンド に 接続 す 
る パタ ー ン と し ます 。 こ れ に より ノイ ズ に 強い 回 路 と する こと が で きま す 。 


| 上 


配線 や パタ ー ン 作成 
時 に 、 ビ ピン の 接続 を 忘 
れ な いよ うに する こ 


レオ b ) 


使用 する 部 品 の 特性 
を 知っ て お く こ と 


> 


・DIP 

長方形 の パッ ケー ジ 
の 両側 に 、 入 出力 用 の 
ピン を 配置 し た も の 。 
(読み 方 * ディ ッ プ ) 


1-4 回 路 図 に 描い て な いこ と 


グラ ンド の 接続 を べた に し て 全体 を 覆う こと で 、 
グラ ンド の 0 レベ ル が 安定 する 。 


ず 図 1.4.1 グラ ンド バタ ー ン の 例 
② IC の 電源 と グラ ンド 

標準 デジ タル 1IC の 14 ピ ン や 16 ビ ピン な どの DIP (Dual Inline Package) タイ 
プ の も の は 、 電 源 と グラ ンド ピン が 決ま っ て いま す 。 ま た オペ アン プ 1C な ども 電 
源 と グラ ンド ビン が ほぼ 共通 し て 決ま っ て いる た め 、 回 路 図 上 は 省略 する こと が 
多く あり ます 。 し た が っ て 配線 や パタ ー ン を 作成 する 際 に は 、 ピ ン の 接続 を 忘れ 
な いよ うに する こと が 必要 で す 


部 品 の 特性 や 種類 

回 路 図 に は 、 特 別 の も の 以外 は 部 品 の 種類 の 指定 は 表現 きれ ませ ん 。 どの 種類 
の 部 品 を 使う べき か に は 経験 則 が あり 、 そ れ に 則っ て いき ます 。 こ れ も 雑 誌 記事 
な ど で 組 立 例 の 紹介 記事 を 参照 し て いれ ば 、 自 然 に わか る よう に な っ て くる の で 
あま り 気 に し な く と も よい で し ょ う 

それ で も 部 品 ご と に どん な 種類 が あっ て 、 ど ん な 特性 を 持っ て いる か は 知っ て 
お く こ と が 肝心 で す 。 そ の 際 に 気 に す べき ポイ ント は 、 温 度 特性 、 周 波数 特性 、 許 
容 電力 、 大 き さ 、 精 度 な ど で す 。 こ れ ら に つい て は 次 章 以降 で 詳し く 説明 し て い 
きま す 。 


機構 部 品 


組み 立て る と き に 必要 と な る ケー ス や ソケット な どの 機構 関連 の 部 品 で す が 、 こ 
れ ら も や は り 回 路 図 に は 表記 され ませ ん 


①④ IC な どの ソケット 
デジ タル 1IC な ど 実 際 に 実装 する と き に は 1IC ソ ケッ ト を 使う こと が 多く あり ま 
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の に 


す が 、 ソ ケッ ト は 明記 され ませ ん 。 


② ケー ス な どの 機構 部 品 
ケー ス や 、 取 り 付 け の 金具 、 放 熱 板 や 絶縁 シー ト な ど 、 多 く の 機 構 部 品 は 回 路 
図 に は 描か れ ま せん 。 


= 1-4-5 | 


機能 や タイ ミン グ 関 連 


し 


・FPGA、PLD 


実際 の 動作 や 、 信 号 の タイ ミン グ に つい て は 回 路 図 に は 描か れ ま せん 。 ま た 組 
立 図 な ど に も 表記 され な い の で 、 全 く 別 の 解説 が 必要 と な り ま す 。 


① 信号 の 動作 タイ ミン グ は 記述 され な い 

場合 に よっ て は 回 路 図 に 信号 の タイ ムチ ャ ー ト が 一 緒 に 描か れ て いる 場合 も あ 
り ま す が 、 人 通常 は 描か れ て いま せん 。 こ れ を 回 路 図 か ら 読み 取る こと が 必要 に な 
り ま す 。 必 要 な タイ ミン グ は 、 使 用 し て いる 部 品 の 規格 表 か ら 知 る こと が で きま 
す 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 部 品 の 規格 表 を 読め る よう に し て お く 必 要 が あり ます 。 


② IC の 機能 や 動作 

特に 最近 の LSI を 使っ た 回 路 は 、 回 路 図 を 見 た だ け で は 動作 を 理解 する こと は 
不可 能 で す 。 こ れ は 、LSI の 説明 書 で 機能 を 理解 し た うえ で 回 路 図 を 読む し か あ 
り ま せん 。 ま た FPGA や PLD な どの プロ グラ マブ ル な LSI や 、 マ イコ ン が 使わ れ 
た 回 路 図 は 、 回 路 図 か ら も 部 品 の 規格 表 か ら も 、 全 く 動 作 を 理解 する こと は 不可 


59 能 で 、FPGA や マイ コン な どの プロ グラ ム を 理解 し な けれ ば どう し よう も あり ま 
せん 。 
1-4-6 | 使用 環境 
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回 路 図 で 製作 され た も の が 前 提 と し て いる 使用 環境 、 例 えば 周囲 温 度 、 湿 度 、 座 
頑 の 程度 、 電 源 の 変動 な ど な ど 、 こ れ ら の 使用 条件 は 回 路 を 設計 する 上 で は 非常 
に 重要 な 要素 な の で す が 、 な ぜ か 回 路 図 に は 表現 きれ ませ ん 。 こ れ を 知る に は 設 
計 仕 様 書 の よう な も の が 必要 と な っ て し まい 、 な か な か 調べ る こと は 難し いよ う 
で す 。 し た が っ て 使用 し て いる 部 品 の 規格 か ら 推定 し 、 あ と は 自分 で 考え て 確認 
する し か な いよ う で す 。 

ここ まで 考え て 回 路 設計 が で きる よう に な れ ば 、 も う 一 人 前 の 設計 者 で す 。 あ 
と は 自分 で 考え ん る だ け で す 。 


私 た ち が 電 子 工作 を する と きよ く 使 う 電子 部 品 を 説明 し ま 
す 。 ど の 部 品 に も いく つか の 種類 が あり 、 そ れ ぞ れ に 性 能 や 特 
徴 が あり ます 。 私 た ち は 特 徴 を 知 つ た うえ で 最適 な 部 品 を 選ぶ 
こと か 必要 と され ます 。 特 に 回 路 図 内 で は 種類 を 特定 され な い 
の で 、 部 品 の 特徴 を 当て は め て 自分 で 選択 し ます 。 し た が っ て 
電子 部 品 の 知識 は で きる だ けた くさ ん 知 つ て いる こと か 必要 で 
す 。 

し か も 新しい 電子 部 品 が 次 々 と 開発 され 、 そ の 都度 性 能 が 改 
善 さ れ て いる の で 、 こ れ ま で で き な か つた こと が で きる よう に 
な る こと も し ば し ば あり ます 。 電 子 部 品 の 新 製品 情報 に は いつ 
も 気 を つけ 、 展 示 会 な ど で き る 限り 参加 し 、 こ れ ら の 新しい 情 
報 を 仕入れ る 努力 を し まし ょ う 。 


人 os 


電子 部 品 を 使う うえ で 共通 し て 知っ て いる べき こと が あり ます 。 そ れ は まず 電 
子 部 品 に は どん な 種類 が ある か と いう こと と 、 使 い 方 に どん な ポイ ント が ある の 
が か が と いう こと で す 。 


叶 2-1-1 | 


電子 部 品 の 種別 


まず 電子 部 品 を 大 別 す る と 、 下 記 の 3 種類 に 分 けら れ ま す 。 


① 能動 部 品 
入力 と 出力 を 持ち 、 電 気 を 加え る こと で 、 入 力 と 出力 に 一 定 の 関係 を 持つ 素 
子 を 能動 素子 と 呼び ます 。 こ の 能動 素子 単体 また は 組合 わせ た 部 品 を 能動 部 品 
と 呼び ます 。 
( 例 ) トラ ンジ スタ 、ICO、 ダ イオ ー ド 、 オ ペア ンプ な ど 。 
② 受動 部 品 
自身 で は 機能 し な い が 、 能 動 部 品 と 組み 合わ せる こと で 機能 する 部 品 で す 。 
( 例 ) 抵抗 、 コ イル 、 コ ン デ ン サ の 3 要素 が ある 。 
③ 補助 部 品 
素子 を 接続 し た り 固 定 し た りす る た め の 部 品 で す 。 
( 例 ) リレー、 コ ネ ク タ 、 基 板 、 端 子 、 ス イッ チ 、 線 材 な ど 。 


m 2-1-2 | 


電子 部 品 の 使い 方 の ポイ ント 


けち 


部 品 の 特性 、 特 徴 を 
知っ た 上 で 使用 する こ 
と 。 


レン 


部 品 は 最大 定格 の 範 
囲 内 で 使用 する こと 
(余裕 を 持っ て 使う こ 
と )。 
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電子 部 品 は 多く の 種類 が あり ます が 、 そ れ ぞ れ 使 い 方 に ノウ ハウ が あり ます 。 電 
子 工作 に は 、 こ れ ら 全て を 知る 必要 は あり ませ ん が 、 知 っ て いれ ば それ な り に 上 
手 な 工作 が で きま す 。 以下 で は 部 品 ご と に それ ら の 使い 方 を 説明 し て いき ます が 、 
使う に あたっ て の ポイ ント に は 次 の よう な 基本 的 内 容 が 含ま れ ま す 。 


① 部 品 の 種類 
同じ 部 品 で も いく つか の 種類 が あり ます 。 し か も 種類 に より 特性 に 特徴 が あ 
り 、 そ の 特徴 を 知り な が ら 使 うこ と が 、 よ り よ い 性 能 を 引き 出す こと に な り ま 
す 。 
② 規格 
各部 品 に は 部 品 を 使う た め に 考慮 し な けれ ば な ら な い 規 格 が 定め られ て いま 
す 。 規格 を 上 手 に 使い こなす こと が 設計 で す 。 
③) 最大 定格 
それ ぞ れ の 部 品 に は 最大 定格 と いう も の が あり 、 そ の 範囲 内 で 使う こと が 前 
提 に な っ て いま す 。 こ れ を 超え て 使え ば 著しく 部 品 寿命 を 縮め た り 、 最 悪 の 場 
合 、 部 品 の 破壊 に つなが り ま す の で 気 を つけ る こと が 必要 で す 。 ま た 、 特 に 最 


2-1 電子 部 品 の 使い 方 


大 定格 に 対し て 余裕 を 持っ て 使う こと を ディ レー ティ ング と いい 、 部 品 の 特性 
を さら に 活か し 、 部 品 の 寿命 を 縮め る こと が あり ませ ん 。 


マブ 欠 語 。 ④ す 法 、 取 りつ け 方 法 
発熱 する も の 、 大 電 部 品 に は 同じ 種類 で も 大 型 の も の も 小型 の も の も あり ます 。 ま た 取り 付け に 
流 を 扱う 部 品 は 放熱 を s 以 DA ME 
か 絶縁 が 必要 な ど な ど 、 特 徴 を 知っ た うえ で 使い 分 け ます 。 
⑤ 発熱 へ の 考慮 
W ゴ 参照 < 光 電子 部 品 の 多く は 発熱 する 特徴 が あり ます 。 特 に 大 電流 を 扱う 部 品 に つい て 
・ 放 熱 器 一 p.145 は 、 放 熱 を 十分 に 考慮 し て お く こ と が 必要 で す 。 
2-1-3 | 情報 の 入手 方 法 
各部 品 の 規格 な どの 入手 は な か な か 大 変 で す 。 入 手 方 法 に は 下記 の よう な 方 法 
が あり ます が 、 最 近 は イン ター ネッ ト で 各社 の ウェ プ サ イ ト か ら 、 個 人 で も 容易 
に デー タ が 入手 で きる よう に な っ た の で 、 ア マチ ュ ア 工作 に は 非常 に 便利 に な り 
まし た 。 
① 各社 の デー タブ ッ ク (デー タ シ ー ト ) 
の ァ ト バイ ス 各部 品 メー カ が 発行 し て いる デー タブ ッ ク (デー タ シ ー ト ) を 参考 に する 方 


部 品 の デー タ シ ー ト 
を 入手 する に は 、 イ ン 
ター ネッ ト を 利用 する 
と 便利 で す 。 


COLUMN 


法 で す 。 し か し 最近 は 、 各 社 と も イン ター ネッ ト 経 由 で の 公開 に 移行 し 、 デ ー 
タプ ブッ ク は 発行 し な い 方 向 に な っ て いま す 。 
② 各種 展示 会 で の デー タス 入手 
これ は 特に 新 製品 情報 な どの 入手 に 有効 で 、 い ろ い ろ な 展示 会 が 季節 ご と に 
開催 され て いま す の で 、 で きる だ け 参 加 し て 情報 入手 に 努め ます 。 ま た この よ 
うな 会 場 で は 、 各 社 の デー タ を まとめ た COD-ROM を 配布 し て いる こと も 多く 、 
ぜひ ゲッ ト し て お きま し ょ う 。CD-ROM は メー カ の 大 部 分 の 部 品 規格 表 が 格納 
され て いて 非常 に 便利 に 使え ます 。 
⑬③ ウェ ブサ イト か ら の 入手 
最近 は ほとん ど が この 方 法 で 必要 な 情報 を 入手 可能 と な っ て いま す 。 ア マチ 
ュ ア に は 非常 に あり が た いこ と で す 。 主要 な パー ツ の メー カ は 表 2.1.1 と な っ て 
いま す 。 


電子 部 品 の デー タ シ ー ト を 入手 する 方 法 


イン ター ネッ ト を 利用 する と 簡単 で す 。 方法 は 、Google、yahoo、goo な どの 検索 エン ジン を 


利用 し 、 キ ー ワ ー 


・Google で 検索 


ド を 入力 し て 検索 し ます 。 


まず 、「Google」 に アク セス し ます 。「 東 芝 セ ミコ ンダ クタ ー 社 ]」 の デー タ シ ー ト を 検索 し た い 
場合 は 、「Google」 の キー ワー ド を 入力 する 欄 に 「 東 芝 セ ミコ ンダ クタ ー 社 ] と 入力 し 、「Google 
検索 ] ボタ ン を クリ ッ ク し ます 。 検索 結果 が 表示 され る の で 、 目 的 の ホー ムペ ー ジ を 選択 し ます 。 

膨大 な 検索 結果 の 中 か ら 目 的 の も の を 探し 出す の は 面倒 な の で 、 特 に 「 セ ン サ 」 に 関し て の 情 
報 が 必要 で あれ ば 、「 東 芝 セ ミコ ンダ クタ ー 社 セン サ ] と 入力 し て 検索 する こと も で きま す 。 詳 
し い 使 い 方 は 関連 書籍 また は 、Web で お 調べ くだ さい 。 
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表 2.1.1 主要 電子 部 品 メー カー 覧 表 


電子 部 品種 類 メー カ 名 備 考 


抵抗 、 村田 製作 所 セラ ミッ クコ ン デ ン サ 、 積 層 セ ラミ ッ ク が 有名 


他 に も 多種 類 の コン デン サ が ある 


に ーー 
ス (株 ) 製品 が ある 
年 江 記 記 認 記 誤記 アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ 、 フ ィ ル ムコ ン デ ン サ な ど 
エル ナ アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ 、 タ ンタ ルコ ン デ ン サ が 有名 
コス モス 
トラ ンジ スタ 、 ダ イオ ー ド 、 マ イコ ン 、 機能 LSI な ど 


NEC エ レク トロ ニク ス トラ ンジ スタ 、 ダ イオ ー ド 、 オ ペア ンプ ブ 、 
マイ コシ ジ 、 メモ リ な ざ ど 

| ルネ サス テク フロ ジー | マイ コン 、 メ モリ 、 ト ラン ジス タ な ど 
三洋 半導体 モー タ 用 、AV 用 IC 

計測 用 の 専用 IC が 有名 、HARRIS 製 品 も 扱う 
パナ ソニ ッ ク エレ クト ロニ ッ ク デバ イ | AV 用 な ど 多 種類 の 製品 が ある 

ス (株 ) 
| 村田 製作 所 | 直 音波 セン サ な ど 幅 広い 製品 が ある 
| ジャー アー | タイ ォ ー ド が 
パナ ソニ ッ ク エレ クト ロニ ッ ク デバ イ | リレー、 湿 度 セ ン サ な ど 多 種類 の 製品 が ある 
ス (株 ) 


=P7 イン ダク タ 、 和 の が ある 
高波 トラ ンス 、[TOKO (2 


クリ スタ ル 振 動 子 、 ク リス タル 発振 器 で 有名 


村田 製作 所 セラ ミッ ク 発 振子 、 セ ラミ ッ ク フ ィ ル タ な ど 幅 広い 
製品 が ある 


コキ クタ 、 ソ ケッ ト が を 


( 注 ) 各 メ ー カ の ウェ ブサ イト より 、 製 品 情報 や カタ ログ 、 デ ー タ シー ト を 検索 し て 必要 な 情報 を 入手 し て くだ さい 。 


の デズ 
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1 


電圧 、 電 流 を 制御 す 
る 部 品 。 


へ = っ 有 
・ オ ー ム の 法則 
R= テ V ン | 

の ァ ト バイ ス 


抵抗 器 に は 極性 は あ 
り ま せん 。 


2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


抵抗 器 (レジ スタ ) 


抵抗 器 と は その 名 前 の 通り 、 電 気 の 流れ を 邪魔 する 働き を し ます 。 こ の 那 魔 す 
る 大 き さ を 「 電 気 抵抗 」 と いい 、 単 位 は 「 オ ー ム : Q」 で 表 さ れ ま す 。 そ し て こ 
の 電気 抵抗 は 下記 の よう に 求め られ ます 。 こ れ が 有名 な オー ム の 法則 で す 。 


(電気 抵抗 ) 王 (抵抗 の 両端 の 「 電 圧 ]) ー (流れ る 「 電 流 ])  〔 単 位 は 0Q] 
も う ひ と つの 抵抗 益 の 大 き な 特 徴 は 、 発 熱 体 で も ある こと で す 。 鬼 抗 益 に よる 発 


熱量 は 電流 の 2 乗 に 比例 し た も の と な り ま す の で 、 常 に 抵抗 体 の 電力 容量 に 注意 
する こと か が 必要 で す 。 回 路 図 で の 表現 は 表 2.2.1 の よう な 記号 で 表し ます 。 


表 2.2.1 抵抗 器 の 回 路 図 記号 
回 路 図 記号 略号 


抵抗 | 電圧 、 電 流 の 制御 
用 途 に よっ て 多種 類 あ り 
直流 か ら 高 周波 まで 使用 可能 
小 電力 用 か ら 大 電力 用 まで ある 


抵抗 器 の 種類 


抵抗 器 は 材料 に より 数 多く の 種類 が 用 意 き れ て いま す 。 そ れ ぞ れ に 最適 な 使い 
方 が あり 、 工 作 の と き に も いく つか の 種類 を 使い 分 ける 必要 が あり ます 。 

表 2.2.2 は 工作 で よく 使う 抵抗 器 の 種類 で す 。 そ の 他 に も 多種 類 あ り ま す が 、 こ 
の 表 以 外 の も の は 特殊 用 途 と いう こと に な り ま す 。 


PRHERPRS5E 主 ーー ドー 
COLUMN 抵抗 器 


「JIS 電気 用 図 記号 の 改訂 ] に 合わ せ て 、 平 成 14 年 度 か ら 中 学 の 教科 書 の 電気 用 図 記号 が 変更 さ 
れ ま し た 。 抵抗 器 は 下記 の よう な 記号 に な っ て いま す (た だ し 、 本 書 で は 従来 の 記号 を 用 いる こ 


と に し ます )。 


ーー ドー 


新しい 図 記号 


ーー 人 WW ケー 一 
従来 の 図 記 号 
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っ /uudd009 一 00! 十 : 右 翌 翌 可 

%9 ^%2 ^9%6L 9%90 征 : 契 誹 幣 立 

“@ 立 苦 | AL Ag の 7L AL 8/L ^AOI/L ~A9U/L : 還 貴 (7 重 

と ルナ れ (4 予 09 宇 "を OMWO0L 一 OL: 国 弾 産 玲 
いう と 台 う 可 鞭 各 本 曳 * と 弄っ 】 二 震 国 半 
~2 呼 癌 覆 / の 還 圭 半 還 源 `2. の と 羽 産 捧 ) 十 の 処 本 産 7(7 予 -! 多 窪 莉 面 


A00!… 人 MG : 還 弾 (7 陳 

“を いう せ \ 阻 由 %9 干 : 友 護 幣 立 

ヶ 志 』7 罰 導 拓 人 / 是 G00 ャ ーO ひ 1070 : 還 引 産 浴 
? と 刺 -】 早 イ 馬 * 田 宇 ギ 2 の 9 ママ @YI2 料 -】 中 の 器 基 ん 人 ミオ 
迄 7Wx4 の 生 衝 ま \ の 7 皇 ウズ メオ (ギザ YK テ 愛 9 中 の ー ロ ー 平 問 時 胡 

っ /udd0gE エ ー00Z 征 : 診 翌 民 想 

9 96< 十 : 奉 護 幣 立 

AE AZ AL AO : 囲 7 陳 

( 動 由 党 2 ヨ ) O00! 一 O0! : 囲 弾 首 天 
“と 重 -】 と コス “と 嘆 迷 要 還 平和 2 族 M/> 馳 っ) 医 2 み の 
い パテ \ 必 明 還 の スタ 部 宣 | は ママ 消 牌 き 纏 の と ンー 寒 リ 編 「 こ 】 還 挙 の 思 ん へ ミ と 

っ udd0Gz エ ー9c 寺 : 夷 羽 型 堅 

%z `%L ~%90 寺 : 友 湊 幣 立 

Ag27L AL 87L : 還 弾 事 

語学 た より に 4 ( 入 剛 党 96 ヨ ) OZ 一 00Z : 還 弾 導 導 
7 > 入 具 且 ウ と と | “と 時 逢 昧 弄 可 パ ヤギ ウ 選 購 守 立入 事 具 式 う い ユ 
ー 必 叶 そ @ 玉 \ 穫 | ] 弄 基 計 胃 導 天 2 の 叶 マ や 右 涯 了 黄 汰 久 守 の 7 る ム ニ 
双 富 うる 馬 宮 回 ん ロイ 7 | 147 を を 包 補 許 着 ワー ロイ イタ ムー<) 国 傾 の 県 ん た な ミ と オ 


っ udd00SL 一 09E+ : 雄 憶 弄 想 
〔r〕 %9 二 : 研 誹 遇 立 
Ag2L AL AB/L : 國 剖 (/ 宣 
( 入 剛 党 2 コ ) OMWEE 一 O0'! : 還 末 疾 避 
* と 再 2 と コス の 療 “と せ 必 刺 > ギ 生 響 2 の 馬 国 導 う 軸 恨み 
\ の 27 調和 固 富 | の 8 放 殆 鐵 調 計 ーー) 画 和 の 思 ん / ミ と すい 中 


上 笛 器 攻 下 


濡 急 一 此 午 の 器 呼 玉 で で と 省 久 
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2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


"= 2-2-2 | 各種 特性 と 使い 方 
抵抗 器 は 理想 的 に は 常に 一 定 の 値 を 保持 し て いて 欲し い の で す が 、 実 際 に は い 
ろ い ろ な 条件 で 変化 する た め 、 使 い 方 に 注意 が 必要 な も の が あり ます 。 下 記 に 使 
用 上 の 注意 事項 を 列挙 し ます 。 
① 定格 電力 
ち ) 】 抵抗 器 に 電流 が 流れ る と 必ず そこ で 熱 に 変化 し ます 。 そ の 熱 の 許容 範囲 が 定 
定格 電力 の 範囲 内 で 格 電 力 な の で す が 、 普 通 使う と き に は 定格 電力 の 1 2 以下 で 使い ます 。 こ の よ 
使用 する こと 。 うに 余裕 を 持っ て 使う こと を ディ レー ティ ング と いい ます 。 


④ 抵抗 温度 人 数 
抵抗 値 は 温度 に より 変化 し ます 。 ど れ ぐ らい 変わ る か と いう と 、+ 300ppm/C 
の 温度 係数 の 抵抗 で は 、 温 度 が 20 て 上 が る と 抵抗 値 は 0.6% 大 きく な っ て し ま 
いま す 。 し た が っ て 精密 アン プ な ど を 作る と き に は 、 こ の こと を 設計 上 配慮 す 
る 必要 が あり 、 設 計 範囲 に 入ら な いと き に は 金属 皮膜 抵抗 器 な どの 高 精度 抵抗 
器 を 使い ます 。 


③ 周波 数 特性 
抵抗 器 は 周波 数 が 高い と ころ で 使う と 、 構 造 上 、 コ イル や コン デン サ と 同じ 
要素 が 含ま れ て 来 て し まい 純粋 な 抵抗 で は な く な っ て し まい ます 。 し か し 普通 
の カー ボン 抵抗 器 な ら 数 10MHz まで は 気 に し な く て も 大 丈夫 で す 。 一 方 、 巻 線 
抵抗 器 は 構造 が コイ ル そ の も の で すか ら 高 周波 に は 使え ませ ん 。 


④ 熱 に よる 劣化 
特に 大 き な 電 流 が 流れ る と ころ に 使う 抵抗 器 は 経年 変化 や 劣化 が 現れ て くる 
の で 、 十 分 に 余裕 を 持っ た 使い 方 が 必要 で す 。 


⑤ 雑音 特性 
抵抗 器 は 本 質 的 に 熱 雑 音 を 発生 し ます 。 オ ー デ ィ オ で 特に 低 雑 音 が 必要 な と 
き な ど に は 、 特 別に 低 雑 音 用 の 特殊 抵抗 只 が 使わ れ ま す が 、 一 般 に は 金属 皮膜 
抵抗 器 が よい 特性 を ちっ て いま す 。 
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念 電子 部 品 の 知識 


2-2-3 | 抵抗 値 の E 系 列 


7 はら う 】 


2.1k Q の 抵抗 器 が 
必要 だ が 、 表 に は あり 
ませ ん 。 ど うし た らい 
い の ? 

〔 回 答 〕 

E24 系 列 の 2.0kQ 
を 使用 し ます 。 表 中 に 
公称 誤差 と 書い て あり 
ます が 、 こ れ は 許容 差 
の こと で 、E24 系 列 の 
2.0k Q の 許容 差 は 土 
5% で すか ら 、2.1kQ 
の 代用 と し て 使え ま 
す 。 
高 精 度 が 必要 な 場合 
は 、E96 系 列 か ら 選 択 
し ます 。 
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抵抗 器 に は 用 途 に よる 種類 が ある こと が わか り ま し た が 、 抵 抗 値 に は どん な も 
の が ある の で し ょ うか 。 

表 2.2.2 で は 非常 に 広い 範囲 の 抵抗 値 と な っ て いま す が 、 こ の 間 の どん な 値 で も 
と いう と 無限 の 種類 と な っ て し まい ます 。 そ こ で JIS で 値 の 標準 値 が 決め られ て 
いま す 。 こ れ を E 系 列 と いい 、 例 えば 1 か ら 10 ま で の 1 桁 の 間 を 何等 分 する か に 
よっ て 「E8、E6、E12、E24、E96] と 呼ば れ て いま す 。 つ まり 12 個 に 分 けた 場 
合 を E12 系 列 と いう わけ で す 。 た だ し 等 分 と いっ て も 等 比 級数 で の 等 分 な の で 、 
表 2.2.3 の よう に 一 見 中 途 半端 な 値 に な っ て いま す 。 


多 表 2.2.3 E 系 列 の 値 
値 の 系 列 E6 系 列 E1 ら 系 列 E24 系 列 ES6 系 列 


1.0 


1* に - 


等 比 級数 で 


96 等 分 
(詳細 省略 ) 


2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


計 2-2-4 | 抵抗 値 と カラ ー コ ー ド 2 
実際 の 抵抗 値 は 表 2.2.3 の 系列 値 を 10 の 何 乗 倍 か し た も の と な っ て いま す 。 通 
常 よく 使う 抵抗 の 単位 は 下記 と な り ま す 。 し か し 、 最 近 の 抵抗 器 は 非常 に 小型 に 
な っ た た め 、 数 字 を 直接 書け な い の で 、 色 の つい た 数 本 の 線 で 、 抵 抗 の 値 、 誤差 
を 表し て いま す 。 こ れ を カラ ー コ ー ド と 呼び 表 2.2.4 の よう に 数 値 と 対応 し て いま 
kr 


表 2.2.4 カラ ー コ ー ド 表 


の E> カラ ー 各 和 数 値 

カラ ー コ ー ド の 順番 (100 位 、10 位 、1 位 ) 

ヵ 4 ニニ ーー 3 
Se まっ 較 議 較 。。 5 。 |X の | 一 
チ テ スタ が ある と 便利 | 葉 | "1 |x0' | よ 1%⑥⑤ 
で す 。 マ ル テ テ スタ で | 生 | < |xie | ょ zo 


抵抗 値 を 測定 する こと 
が で きま す 。 


5 ゆめ 7 
・ デ ジタル マル チ メ 
ー タ ーー p.251 


の アド バイ 23 和 > 通常 の カー ポン 友 脱 抵 抗 器 は 、 数 値 の 読み 取り 方 向 
最も よく 使わ れる カー 2.2.1 の よう に 4 本 の カラ ー 線 で 抵抗 EE 
ボン 度 膜 抵抗 器 も カラ っ 9 3 
ー コ ー ド を 使っ て ぃ s 飼 が 表現 され て いま す 。 カ ラー コ 

の で 、 こ れ は どう し て ド の どちら が 初め か を 見 分 ける に は 、 


も 覚え る 必要 が あり ま ミ っ 
印刷 が 端 の 方 に 寄っ て いる 方 が 最 了 
す 本 生ま ov 


の 線 で す 。 この カカ ラー コード に よっ 。 生 22.1 カー ボン 俊和 提 の カラ ー コ ー ド 
の アド バイ 2 本 。 て 抵 六 値 と 譜 差 を 読み 取り ます 。 


印刷 が 端 の ほう に 寄 
っ て いる が 昌 補 の 線 。 例え ば 、 カ ー ボ ン 上 騰 抵 挑 器 で カラ ー コ ー ド が 第 1 色 薄 か ら 順に 茶 時 赤 金 だ っ 
た と し た ら 、 抵 抗 値 は ト い くつ に な る で し ょ うか ? 


[第 1 色 帯 (10 の 位 ) 第 2 色 帯 (1 の 位 )] X 10 の [第 3 色 帯 ] 乗 〔Q〕 
茶 … 1 時 …0 赤 …2 金 … 士 5% 
し た が っ て 下記 と な り ま す 。 


10X10* 三 1000 〔Q〕 =1 〔kQ] 公称 誤差 土 5% 
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念 電子 部 品 の 知識 


さら に 高 精度 の 金属 皮膜 抵抗 で は 
E96 系 列 を 使う た め 、 有 効 数 値 が 3 桁 
と な り ま す 。 そ こ で 、 こ れ を カラ ー 
コー ド で 表現 する た め に 、 図 2.2.2 の 
よう に カラ ー 線 を 5 本 使っ て いま す 。 
この と き は は じ め の 3 本 を その まま 
数 値 と し 、4 番 目 で 乗数 を か け て や 
り 、5 本 目 が 誤差 と いう 見 方 を し ます 。 


久 図 2.2.2 高 精度 金属 皮膜 抵抗 器 の カラ ー コ ー ド 


中 2-2-5 | 合成 抵抗 値 の 求め 方 
前 項 の よう に 抵抗 は すべ て の 値 が 用 意 きれ て いる わけ で は あり ませ ん か ら 、 設 
男 mWii 計 し た びっ た り の 値 の 抵抗 が ある と は 限り ませ ん 。 こ の よう か 場合 、 入 手 可能 な 
aa 抵抗 を 使っ て 、 直 列 や 並列 に 接続 する と 、 特 別 な 値 に 合わ せる こと が で きる こと 
直列 また は 並列 に 接 が あり ます 。 ま た 許容 電力 が 不足 する 場合 に も 、 直 列 や 普 列 接続 する こと で 増 や 


続 し 作り 出し た 抵抗 
値 。 許 容 電 力 が 不足 す 
る 場合 に も 、 直 列 また 
は 並列 接続 する こと で 
増やす こと が で きる 。 


NN ) 


・ 合 成 抵抗 

R= テ 1.2k・3.6k ブ 
1.2k 十 3.6 

三 900 0 


・ 合 成 抵抗 

R 三 200k 十 18000k 
三 18200k 
ー1.82M Q 
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すこ と が で きま す 。 抵抗 を 直列 や 並列 に し た と き の 合 成 抵抗 値 と 合成 許容 電力 は 
図 2.2.3 の よう に な り ま す 。 


R1=1kQ 

1W R1=1kQ R2=1kQ 
1W 1W 

| 

| R2=1kQ 

| 1W 

| _ RxR2 

| R=R1+R2=2kO 2W R1+ H2 

| =0.5kO 2W 

| 


ヽ 


例 図 2-2-3 抵抗 の 直列 、 並 列 接続 


表 2.2.5 並列 接続 に よる 合成 抵抗 


この 特徴 を 活用 する と 、E24 系 
列 の 抵抗 値 を 使っ て 、 別 の 値 を 作 
り 出す こと が で きま す 。 例 えば 、 
E24 系 列 の 2 個 の 抵抗 の 直列 また 
は 並列 接続 を する と 、 表 2.2.5 の 
よう な 組み 合わ せ が 考 えら れ ま す 。 

表 か ら 、900 Q が 必要 な と き は 、 
1.2k Q と 3.6k Q を 並列 に 接続 す 
れ ば よい こと に な り ま す 。 あ る い 
は 、 分 圧 比 が 10 倍 で 合成 抵抗 値 
を 1MQ 以 上 に し た いと き は 、 
200k Q と 1.8M Q の 抵抗 を 直列 に 
接続 すれ ば よい こと に な り ま す 。 


の 】 


・ 分 圧 比 

電圧 を 低く し た いと 
き 、 抵抗 を 使っ て 下げ 
る こと が で きる 。 そ の 


2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


抵抗 の 組み 合わ せ で 、 和 希望 する 抵抗 値 を 作り 出す と き に 必要 な 組み 合わ せ を 自 
動 的 に 計算 し て くれ る ソフ トウ ェ ア が フリ ー ソ フト と し て 公開 され て いま す 。 イ 
ンタ ーネット で 検索 すれ ば 見 つか り ま す 。 


と き の 電 圧 を 下げ る 比 
率 を 分 圧 比 と 呼び 、 抵 
抗 の 比 で 決ま る 。 
“2-2-6 | 抵抗 器 の 実装 方 法 
これ ら の 抵抗 器 を 、 プ リン ト 基 板 に 実装 する と き に は 、 次 の よう な こと を 注意 
し ます 。 
マブ 間 量 革 ① 穴 の ビッ チ を 図 2.2.4 の よう に し て 、 抵 抗 器 本 体 に 無理 が か か ら な いよ うに し 
拭 抗 器 に スト レス が 。 ます 。 ま た 、 リ ー ド 線 を 曲げ る と き に は 、 根 元 ぎ り ぎ り で 曲げ る と 抵抗 器 に ス 


か か ら な いよ うに 、 根 
元 か ら 約 1 一 3mm の 
と ころ で 曲げ る よう に 
する 。 


5 ゆめ 2 
・ は ん だ 付け の 方 法 
ーp.223 


クタ ai 


大 型 の 皮膜 抵抗 器 の 
場合 は 、 プ リン ト 基 板 
より 少し 浮か せ て 取付 
ける 。 

| > 

熱 が パタ ー ン に 逃げ 
る よう に し 、 熱 の 影響 


を 受け や すい 部 品 を 周 
囲 に 配置 し な い 。 


トレ ス が か か り 壊 れる こと も ある の で 、 根 元 か ら 約 1 一 3mm の と ころ で 曲げ る 
よう に し ます 。 ま た 大 型 の 抵抗 只 を 縦 型 に 取り 付け る の は 、 不 安定 で 長期 間 の 
振動 で 抵抗 の リー ド 線 が 折れ る こと も ある の で 避け る よう に し ます 。 

② 大 型 の 皮膜 抵抗 器 の 場合 : 熱 が 発生 する の で 、 プ リン トラ 基板 より 少し 浮か せ て 
取り 付け て 、 熱 が 周囲 の 部 品 に 悪影響 を 及ぼ さる ない よう に し ます 。 ま た 周囲 に 
配置 する 部 品 も 熱 の 影響 が 出 な いよ うに 空間 を あけ て 配置 する よう に し ます 。 

⑬ セメント 抵抗 の 場合 : プリ ント 基板 に ぴっ た り 密 着き させ て 取り 付け ます が 、 リ 
ー ド 線 を は ん だ 付け する パタ ー ン を 広く し て 熱 が パタ ー ン その も の に も 逃げ る 
よう に し ます 。 ま た この 場合 も 、 周 囲 に は 熱 の 影響 を 受け や すい 部 品 の 配置 は 
避け ます 。 


熱 の 発生 する 大 型 抵抗 は 、 
少し 浮か し て 取り 付け る 。 
リー ド 線 が 放熱 器 に な る 


リー ド の 曲げ は 、 根 元 
か ら 1 一 3mm 離 す 


贈 


| ベーー 


1」 


レン ン ン ン ン ノ 


レン 


取り 付け 穴 ビ ピッ チ 穴 ピ ッ チ 

1/4W 型 の と き は 1/4W 型 な ら パタ ー ン を 広く し て 
4/10 イ ンチ 2/10 イ ンチ 放熱 器 に する 
(10.16mm) (5.08mm) 


人 図 2.2.4 抵抗 器 の プリ ント 基板 へ の 取り 付け 方 法 
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計 2-2-7 | 


チッ プ 抵 抗 器 


の ァ ト バイ ィ ス 

チッ プ 抵 抗 器 に は リ 
ー ド 線 が 付い て いま せ 
ん 。 は ん だ 付け は 「 表 
面 実装 部 品 の は ん だ 付 
け ] を 参照 し て 行っ て 
くだ さい 。 

な お 、 チ ッ プ 抵抗 器 
に は 極性 は あり ませ 
ん 。 


| ツ ポ イン ト 2 


電力 値 の 大 きい チッ 
プ 抵 抗 器 の 場合 は 、 パ 
ター ン を 大 きめ に し 、 
放熱 し て や り ま す 。 
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表面 実装 用 の 小型 平板 構造 の 抵抗 で 、 


定格 電力 に より 寸法 が 異な っ て お り 、 


値 は 表 2.2.6 の よう に な っ て いま す 。 


金 表 2.2.6 チッ プ 抵 抗 の 寸法 
タイ プ 名 寸法 mm〕 定格 電力 〔W〕 


多 図 2.2.5 写真 2.2.1 


圏 チッ プ 抵 抗 器 の 抵抗 値 

チッ プ 抵 抗 器 の 抵抗 値 は 、 表 面 に E24 
系 列 の 場合 は 3 桁 の 数 値 で 表記 され て い 
ます 。 こ の 値 は 最初 の 2 桁 が 実数 で 最後 
の 桁 が 10 の 階 乗 数 を 表し て いま す 。 
つま り 「101] と 表記 され て いれ ば 、 
10 x 10: = 100 Q、「472] で あれ ば 、 
47 x 10?=4.7kQO と な り ま す 。 チ ッ プ 抵 
抗 を 実装 する と き に は 、 特 に 電力 値 の 大 
きい チッ プ 抵 抗 器 の 場合 に は 、 パ ター ン 
を 大 きめ に し て 、 熱 の 放散 が し 易い よう 
に し て や る の が コツ で す 。 


一 般 用 の 炭素 厚 膜 形成 に よる も の と 、 高 
精度 用 の 金属 厚 膜 形成 に よる も の が あり ます 。 

チッ プ 抵 抗 器 は 本 来 小型 で ある た め 、 高 周波 特性 に 優れ て いて 、 金 属 厚 膜 で あ 
れ ば 温度 特性 や 雑音 特性 も 優れ て いま す 。 た だ 、 許 容 電力 が 小さ い の で 、 定 格 電 
力 を 超え る こと が な いよ うに 注意 する 必要 が あり ます 。 
電力 値 よ り も タイ プ 名 で 呼ば れる こと が 
多い よう で す 。 タ イプ 名 は 実は 外形 寸法 を 表し て いま す 。 寸法 の 呼称 と 許容 電力 


2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


"* 2-2-8 | 集積 抵抗 器 (抵抗 アレ イ ) 


サー メッ ト 系 の 抵抗 器 で 、 セ ラミ ッ ク の 絶縁 基体 の 表面 に 絶縁 体 と 金属 の 混合 
物 を 高温 で 焼成 し た も の で 、 厚 膜 と 薄膜 の 2 種類 が あり 、 そ れ ぞ れ 表 2.2.7 に 示す 


よう な 特徴 が あり ます 。 


多 表 2.2.7 抵抗 アレ イ の 特徴 


集積 抵抗 器 (抵抗 アレ イ ) 


厚 有 弄 
印刷 法 で 抵抗 体 を 形成 し た も の で 、 集 積 抵 
抗 の 大 部 分 が この 方 式 で 製造 され て いる 。 
同一 抵抗 値 で 接続 形 態 が 限定 され て いる 。 


定格 電力 :1/8W プ 素子 
公称 誤差 : 士 5%、 土 2% 
温度 係数 :250ppm/C 
相対 誤差 :50ppm/C 


デジ タル 回 路 の プル アッ プ 抵 抗 、 発 光 ダ イ 
オー ド な どの 電流 制限 抵抗 と し て 使用 
一 括 接 続 タ イブ 


EE フ 

・ プ ブル アッ プ 抵 抗 類 あ り ま す 。 
マイ コン の 入出 力 ビ 

ン に スイ ッ チ を 接続 す 

る よう な 場合 スイ ッ ツー 括 タイ プ 


チ が オフ の と き に ピン 
に 電源 電圧 が 加わ る よ 
うに 電源 と ピン 間 に 接 
続 する 抵抗 。 
・ ブ ル ダ ウ ン 抵 抗 
入力 が な い 場 合 に 、 
電位 を グラ ンド に 確実 
に する た め 、 ビ ピン と グラ 
ンド 間 を 接続 する 抵抗 


蒸着 法 で 抵抗 体 を 形成 し た も の で 、 高 抵 
抗 値 が 可能 。 
実装 され た 抵抗 同士 の 特性 が 揃っ て お 
り 、 相 対 誤差 が 非常 に 優れ て いる 。 
定格 電力 :1/10W、 

1/20W ノ 素子 
公称 誤差 : 士 0.19%、 士 0.5% 
温度 係数 :50ppm/C 
相対 誤差 :5ppm/C 
オペ アン プ の 周辺 抵抗 、D 変 換 器 の ラ 
ダー な どの 高 精度 が 必要 な と ころ で 使用 


例え ば LED の 電流 制限 用 
抵抗 と し て 下図 の よう に 
使い ます 。 


集積 抵抗 器 (抵抗 アレ イ ) の 内 部 実装 は 、 接 続 配線 方 法 に より 大 きく 分 け て 2 種 


全部 の 抵抗 の 片方 を 接続 し て 1 ピン に 出し て いる タイ プ で 、 電 源 や グラ ンド 

に まとめ て 接続 し プルダウン や プル アッ プ 抵 抗 と し て 使い ます 。 
② 独立 タイ プ (Separate タイ プ と 呼ぶ ) 
1 個 ず つの 抵抗 が 独立 し て ビン に 出 て いる タイ プ で 、 オ ペア ンプ 周辺 や 、 電 流 
制限 用 保護 抵抗 な ど に 使い ます 。 
また 内 部 に 実装 され て いる 抵抗 数 も 3 個 か ら 12 個 に 大 別 き され て いて 、 外 形 十 


法 も 抵抗 器 の 実装 個数 に より 表 2.2.8、 図 2.2.6 の よう に な っ て いま す 。 
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/) 注意 落 まま 22.8 集積 抵抗 器 の 実装 個数 と 法 


抗 の 天 装 数 。。。 | 4 | 8 | 1o | 12 | 
| ピン 数 (一 六 タ イ の | 5 | 9 | ii | is | 


集積 抵抗 器 に は 、 縦 
線 ま た は 丸 の 目 印 (1 
番 ビ ンマ ー ク ) が 付い 
て いま す 。 取り付け る 
際 は 、 向 き に 注意 し て 


くだ さい 。 - L (本 体 の 長 さ ) + 取付 け 穴 
ei smmg 6 o CN 
2.54 。 07 ぁ 
2.54 


人 図 2.2.6 集積 抵抗 器 の 寸法 


集積 抵抗 器 の 取り 付け は 、1 プ 10 イ ンチ ビッ チ の 1IC と 同じ 取り 付け 穴 で 行い ま 
す 。 ピン の 幅 も 1IC と 同じ に な る よう に され て いて 、 シ ング ルイ ン ラ イン の 1C と 
全く 同じ で す 。 


に 2-2-9 可変 抵抗 器 (ボリ ュー ム ) 
可変 抵抗 器 (ボリ ュー ム ) と は 、 文 字 通 り 、 抵 抗 を 可変 で きる よう に な っ て い 
> 】 る 部 品 で す 。 構 造 的 に は 、 抵 抗体 の 上 を 可動 片 が スラ イド する よう に な っ て いて 、 
7 可動 の ある 位置 に より 、 抵 抗 が 変化 する よう に な っ て いま す 。 し た が っ て 間 子 
抵抗 を 可変 や を る よ 。 は 3 つ あ る こと に な り ま す 。 
うに ちっ て いる 各 富 。 可変 抵抗 器 の 回 路 図 記号 と し て は 、 表 2.2.9 が 使わ れ ま す 。 
る (p.44 参照 ) 。 


操作 軸 


図 2.2.7 可変 抵抗 器 の 構造 (アル プス 電気 ・ ホー ムペ ー ジ より ) 
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2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


多 表 2.2.9 可変 抵抗 の 回 路 図 記号 


回 路 図 記号 略号 単位 記号 名 称 _ 機能 ・ 特 徴 。 


二 胃 o 抵抗 値 を 連続 的 に 可変 す 
ko ボリ ユー ム | る 音 恒 調整 や 位置 調整 用 
MO | 半 固定 抵抗 器 | に 使う 。 


また 半 固 定 抵抗 は アン プ 
の ゲイ ン な どの 調整 用 に 
使う 。 


可変 抵抗 器 に は 、 多 く の 種類 が あり ます 。 ま ず 形 や 構造 に よっ て 大 きく 表 2.2.10 
の 2 種類 に 分 か れ ま す 。 


表 2.2.10 可変 抵抗 器 の 種類 
バネ ル 取 り 付け タイ プ 


古本 町 ffHTIIHHIHHHI 有 HIIHHT 


MIUMIU 


パネ ル に ね じ で 固定 し 、 シ ャ フト を 外部 に 出し て 、 つ まみ で 変化 させ る こと が で きる タイ プ 
抵抗 値 :1kKO-2MO 
寸法 : 9 ぁ 、16、27 ぁ 


いずれ も パネ ル に ナッ ト で 固定 する 。 丸 穴 だ け で よい の で 取り 付け が 簡単 


次 に 抵抗 符 を 形成 する 抵抗 体 に よる 種類 で いく つか に 分 類 さ れ ま す 。 抵 抗体 に 
は 表 2.2.11 の 3 種類 が よく 使わ れ て いま す 。 


多 表 2.2.11 可変 抵抗 器 の 抵抗 体 の 種類 と 特徴 


安価 で 特性 も ある 程度 よい の で 、 最 も 多く 使わ れ て いる 。 し か し 、 
度 膜 が だ ん だ ん 薄く な っ て 劣化 する 現象 が ある 。 


金属 皮膜 系 の た め 、 耐 久 性 と 雑音 特性 に 優れ て お り 、 高 級 ス テレ オ 
や 測定 器 な ど に 使わ れ て いる 。 

巻 線 抵抗 を 使っ た も の で 、 大 電流 に 耐え る こと が で きる 。 し か し 、 
比較 的 小さ な 抵抗 値 の も の し か で き な い 。 
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較 可 変 抵抗 器 の 変化 特性 
可変 抵抗 器 に は 、 シ ャ フト の 回 転 角 に 対す る 抵抗 変 化 の 仕方 に より 図 2.2.8 の よ 
の ァ ト イス うな 3 種類 が あり ます 。 実際 に 使わ れ て いる の は A カ ー プ と B カー プ ブ の 2 種類 だ け 
オー ディ オ の 音量 調 で 、 特に よく 使わ れる の は B カ ー ブ で 回 転 角 に 単純 に 比例 し て 抵抗 が 変化 し ます 。 
了 W に は A カ ー プ を 利用 これ に 対し て A カ ー ブ は 、 対 数 曲線 に 治っ た 形 で 鬼 抗 が 比例 し ます 。 目的 は 、 音 
6 量 や 光量 な ど を 人 間 が 感じ る 強 さ は 、 対 数 曲線 に 従う と いう 特性 が ある た め 、 人 
間 に 比 例 し て いる と 感じ きせ る 調整 で は 、A カー ブ が 必要 と きれ る た めで す 。 


松 回 転 角 に 対し て 、 対 数 変化 する 。 こ の よう な 特性 の 
C 用 途 は 、 主 に オー ディ オ 用 で 、 例 えば 音量 調節 が 回 
転 角 に 対し 、 耳 で 聞い た 音量 感覚 が 直線 的 に 変化 さ 


せ た い と き に 使う (対数 特性 的 な も の ) 。 
B カ ー ブ | 四 転 角 に 対し て 直線 的 に 抵抗 値 が 変化 する 。 一 般 に 
は 、 こ ちら の ほう が よく 使わ る 。 


入手 は 難し く 一 般 に は 使わ も れ て いな い 。 


軸 回 転 角度 
( 右 回 転 ) 


久 図 2.2.8 可変 抵抗 器 の 変化 特性 


田 取 り 付 け の ポイ ント 

シャ フト の ある パネ ル 取 り 付 け 型 の 可変 抵抗 器 は 大 き さ が 何 種類 か あり ます が 、 
取り 付け 寸法 は ほとん ど 同 じ に な っ て いて 、 図 2.2.9 の よう に し ます 。 取り 付け の 
と き の ポ イン ト は 下記 の よう に な り ま す 。 


① 空回り 防止 用 の 突起 の 穴あけ を 忘れ な いこ と 。 
本 体 の ケー ス に シャ フト と 一 緒 に 本 体 が 回 っ て し まわ な いよ うに 、 空 回 り 防 
止 用 の 突起 が あり ます 。 こ れ を パネ ル に あけ た 容 に 挿入 し て 引っ か か る よう に 


パネ ル 空回り 防止 用 突起 の 穴 
空回り 防止 用 容 起 
シャ フト 


可変 抵抗 器 本 体 9 

7mm…8mm ぁ 

固定 用 ナッ ト ドリ ル で 6 ぁ 。 の 穴あけ の 後 、 
ヤス リ か リー マ で 広げ る 


| : 適当 な 長 さ で 
切断 
多 図 2.2.9 可変 抵抗 器 の 取り 付け 方 
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の = 


シャ フト を 切断 する 
際 、 本 体 に 無理 な 力 が 
加わ ら な いよ うに 気 を 
つけ る こと 。 


2-2 抵抗 器 (レジ スタ ) 


し ます 。 

② シャ フト は 適当 な 長 さ で 切断 する 。 
切断 は 、 シ ャ フト 側 を 万 力 で 固定 し て 、 金 きり 鍋 で 切り 落と し ます 。 

③) 後 か ら 配線 する と き に 配線 用 の 端子 が 隠れ な いよ うに 取り 付け る こと 。 
ケー ス の 外 か ら は ん だ こ て が 入る 位置 に 、 端 子 が 見 える よう に し て お きま す 。 


"= 2-2-10| 半 固 定 抵抗 器 


mh. 


・ 半 固定 抵抗 器 

抵抗 を 可変 で きる よ 
うに な っ て いる 部 品 。 
一 度 変更 (調整 ) し た 
ら 、 あ まり 動か さ な い 
と ころ に 使う 。 主 に 、 
性 能 調整 用 に 使わ れ 
る 。 


プリ ント 基板 な ど に 実装 され る 可変 抵抗 器 で 、 計 測 用 アン プ な どの ゲイ ン 調 整 
や 、 オ フェ モッ ト 調 整 な び どい ろ い ろ な 目的 で 使用 され ます 。 回 路 図 記 号 と し て は 、 可 
変 抵抗 器 と 同じ 表 2.2.12 が 使わ れ ま す 。 


多 表 2.2.12 半 固 定 抵抗 器 の 回 路 図 記 号 
回 路 図 記 号 


略号 単位 記号 


付け 、 ア ンプ の ゲイ ン や 
オフ セッ ト な どの 微 調整 
に 使う 。 


半 固 定 抵抗 器 に は 、 多 回 転 型 と 1 回 転 型 が あり 、 多 回 転 型 は 高 精度 型 と も いい 、 
15 回 転 や 25 回 転 で 可変 範囲 を 一 巡 す る の で 微妙 な 設定 が 可能 と な っ て いま す 。 半 
固定 抵抗 器 に も 使用 し て いる 抵抗 体 に よる 区 別 が あり ます が 、 最 近 は 大 部 分 が サ 
ー メ ッ ト 系 と な っ て いる よう で す 。 外観 と 性 能 は 表 2.2.13 の よう に な っ て いま す 。 


人 表 2.2.13 半 固 定 抵抗 器 の 外観 と 性 能 
1 回 転 型 半 固定 抵抗 器 


10-5MQ 
土 20% 

0.5W 

士 100ppm/ で 


多 回 転 型 半 固定 抵抗 器 


士 100ppm/ て 


いずれ も プリ ント 基板 の 3 つの 取り 付け 穴 に 直接 は ん だ 付け 
し て 固定 し 使用 する 。 


チッ プ 型 1 回 転 半 固定 抵抗 器 


1 回 転 型 

50 一 2MQ 

土 20% 

0.125W 

士 100ppm/C 
プリ ント 基板 に 表面 実装 し て 固定 。 
抵抗 値 の 表記 は な いも の が 多い 。 
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圏 取り 付け の ポイ ント 
半 固定 抵抗 器 の 寸法 と 取り 付け は 図 2.2.10 の よう に し ます が 、 こ の と き の 注 意 
事項 は 下記 の よう な こと で す 。 


の アド バイ ズ 誠 > ① 調整 な じ の 上 を 寒 が な いこ と 

半 固定 抵抗 器 は ドラ あと で 調整 する ドラ イ バ が 入ら な いこ と が な いよ うに し て お く こ と で 、 特 に 横 
イ バ で 調整 し ます 。 そ ー ョ 隊 hrs 本 で 

の た め 、 実 肝 後 に ドッ 皿 き に 調整 ね し が ある も の は 注意 が 必要 で す 。 
イ パ が と どか な いと 調 


本 ② 端子 に 無理 が か か ら な いよ うに する こと 
取り 付け が 合わ な いと 端子 に スト レス が か か り 、 勝 手 に 調整 位置 が ずれ て し ま 
うこ と も あり ます 。 
(8) 多 回 転 型 (9 記 [ 蘭 型 と 四角 型 の 2 種類 が ある 
g。 ビン 配置 は 2 種類 ある ピン 配置 は 2 種類 ある 
Pe 商 1 
也 MM 
串 還 . 導 メ 
2.54 2.54 


2.54 2.54 


2.54 か 


半 固定 抵抗 器 に は 、 そ れ ぞ れ 抵 抗 値 が 表示 され 
て いる 。 例え ば 、「303」 と 表示 され て いれ ば 、 
30X103=30kQ 
「502]」 と 表示 され て いれ ば 
50X102=5kQ 
と な る 。 


多 図 2.2.10 半 固 定 抵抗 の 寸法 と 取り 付け 方 


【 抵 抗 値 の 表示 例 】 
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2-3 


NN ) 

日 本 で は コン デン サ 
と 呼ば れ て いま す が 、 
アメ リカ で は キャ パシ 
タ (capacitor) と 呼 
ば れ て いま す 。 


ピオ] 


定格 電圧 の 範囲 内 で 
使用 する こと 。 

コン デン サ に は 極性 
が ある も の (電解 コン 
デン サ な ど ) が ある 。 


2-3 す コン デン サ 


コン デン サ 


コン デン サ は 、 直 流 に は 電気 を 貯め る 働き を 、 交 流 に は 周波 数 に より 抵抗 値 の 
変わ る 抵抗] (この 場合 の 抵抗 を り ア クタ ンス と 呼ぶ ) と し て 機能 し ます 。 こ の 
電気 を 貯め られ る 量 を 静 電 容 量 ( し て 「 容 量 ]) と いい 、 単 位 は F (ファ ラド ) 
で す 。 し か し 、1F と いう の は 膨大 な 量 を 貯え られ る 量 で 、 電 子 回 路 で は これ ほど 
の 大 き な 人 容量 の も の は あま り 使 いま せん 。 通常 は 、 

pF ( ビ コ (=10?) ファ ラド ) 
ん /F (マイ クロ (=10?) フ ァ ラ ド ) 
を 用 いま す 。 

また 、 コ ン デ ン サ の 電極 間 に か ける こと の で きる 最大 電圧 を 定格 電圧 ( 耐 電圧 ) 
と いい 、 こ れ 以 上 の 電圧 を 加え る と コン デン サ が こわ れ ま す 。 ま た コン デン サ に 
は 極性 (+、- の 区 別 ) が ある も の が あり 、 こ れ を 逆 に 接続 する と 性 能 が 出 な い 
だ け で な く 、 俗 に 「 パ ンク 」 と いっ て 破裂 し て 壊れ ます の で 注意 が 必要 で す 。 


= 2-3-1 コン デン サ の 回 路 図 記号 
コン デン サ に は いく つか の 種類 が あり ます が 、 回 路 図 で 表現 する と き に は 表 2.3.1 
の 3 通り が 多く 使わ れ て いま す 。 特 に 回 路 図 で は 単位 を 省略 する 場合 も 多い の で 
数 値 で 単位 を 判断 し ます 。 
表 2.3.1 コン デン サ の 回 路 図 記号 


回 路 図 記号 
C 


に 
あん 


- 
ws ッ 


略号 単位 


小型 の 同調 回 路 用 で 容量 が 小さ い 。 
セラ ミッ クコ ン デ ン サ が 多く 使わ れ て いる 。 


号 名 称 


バイ パス | 高周波 バイ パス 用 
コン デン サ | セラ ミッ クコ ン デ ン サ が 多く 使わ れ て いる 。 
容量 は 0.1、0.02 な ど 小 数 点 つ き で 表現 され る 。 


低 周波 バイ パス 、 平滑 用 。 
デン サ | 極性 有り 。 耐 電圧 に 注意 。 
耐 電 圧 を 容量 値 と 一 緒 に 億 記す る こと も 多い 。 


F だ が 省略 
され る 
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| 2-3-2 | コン デン サ の 種類 
コン デン サ に は 、 主 に 容量 値 を 実現 する た め に 使う 誘電 体 の 材料 に より 多く の 
種類 が あり ます 。 し か し 私 た ち が 電 子 工作 で よく 使う コン デン サ の 種類 は あま り 
多く は な く 、 表 2.3.2(a) 、(b) の よう な も の で す 。 
それ ぞ れ に 、 容 量 、 耐 電圧 、 周 波数 特性 (両端 に か ける 周波 数 を どの 程度 高く 
で きる か )、 漏 れ 電 流 、 内 部 抵抗 な ど に よっ て さま ざま を 特徴 が あり 、 使 い 分 けが 
必要 で す 。 特 に コン デン サ を 使う と き に は 周波 数 特性 が 重要 で 、 お お ま か に 、 高 


ぐ 表 2.3.2(q) コン デン サ の 種類 


よ ざ 届 VHUNS 連 MI は 
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容量 が 大 きい (0.1 /F 一 15.000 F) 

士 の 極性 が ある 

定格 電圧 が あり それ 以下 で 使用 (2V 一 500V) 
許容 差 が 大 きい ( 土 10%、 土 20%、 一 10% 一 十 30%) 
低 周波 帯域 用 (DC 一 数 100kHz) 


下山 山 出山 


トン の に 
表面 実 栗 タイ ブ も ある 


小型 で 容量 が 大 きい (0.1F 一 220 /F 程 度 ) 
士 の 極性 が ある 
定格 電圧 が 比較 的 低い (3V35V) 


比較 的 容量 が 小さ い (数 pF 一 数 千 pF) 

適用 周波 数 帯域 が 広い (数 kHz 一 数 GHz) 

定格 電圧 が ある が 高 電 圧 に 耐え る (25V 一 3kV) 
温度 補償 用 と し て 温度 係数 が 管理 され て いる も の 
が ある (写真 左端 の 円 般 上 部 に 色づけ され て いる 
も の ) 

許容 差 は 大 きい ( 土 109%、 土 20%) 


・ 直 流 回 路 の 電源 フィ ル 


タ や 交流 回 路 の カッ プ 
リン グ や フィ ル タ と し 
て 使う 


・ 使用 可能 周波 数 が 低い 


の で 要 注 意 


・ オ ー デ ィ オ 用 で 特別 低 


雑音 用 と いう 種類 も あ 
る 


・2 本 の リー ド 線 の 長い 


方 が プラ ス 極 


・ 周 波数 特性 が 比較 的 よ 


い (DC 一 数 10MHz) 


・ 漏 れ 電流 が 少な い 
・ 周 波数 特性 が 比較 的 よ 


い の で 、 ノ イズ リ ミ ッ 
タ や バイ パス 、 カ ッ プ 
リン グ 、 電 源 フ ィ ル タ 
と し て 使う 


・ 逆 極性 で 使う と 破裂 す 


る の で 要 注 意 


・ 高 周波 帯域 で の 使用 に 


適し て いる の で 高周波 
用 バイ バス 、 同 調 用 、 
高周波 フィ ル タ と し て 
使う 


・ 極 性 は な い の で どちら 


側 で も よい 


2-3 金 コン デン サ 


周波 用 に は セラ ミッ クコ ン デ ン サ を 、 低 周波 用 に は 電解 コン デン サ を 使い ます 。 オ 
ー デ ィ オ な ど で 特 に 低 雑音 に し た いと き に は フィ ルム コン デン サ を 使い ます 。 

ちな み に ア ルミ 電解 コン デン サ は 、 誘 電 体 に アル ミ を 使用 し た コン デン サ で 、 内 
部 構造 は 図 2.3.1 の よう に な っ て いま す 。 


ぐ 表 2.3.2(D) コン デン サ の 種類 


力 AI は 副 聞 | 


に NIKKI 


NS 罰 NIR 屯 縛 憶 NS 


に | い 4 


4 
イ 
ル 
ム 
ビ 」 
ン 
デ 
3 
サ 


せよ ざ 届い 晶 融 中 消 遼 


(マイ ラー コン デン サ 、 

ポリ カー ボネ ー ト コン デン サ 、 

ポリ スチ レン コン デン サ 、 

ポリ プロ ピレン フィ ルム コン デン サ ) 


セラ ミッ クコ ン デ ン サ に 比べ 容量 が 大 きい 
(数 /F ま で ) 

適用 周波 数 帯域 が 広い 

定格 電圧 は セラ ミッ ク に 上 比べ 低い 

温度 に よる 容量 変動 が 大 きい 


小 容量 か ら 大 容量 まで ある (数 pF 一 数 10 ヶ F) 
適用 周波 数 が 広い 

定格 電圧 は 低い (数 10V 程 度 ま で の も の が 多 
い ) 

容量 値 の 表示 が な い の で 要 注 意 


種類 が 多い が 全体 的 に 周波 数 特性 に 優れ て いる 
絶縁 抵抗 が 高く 漏れ 電流 が 少な い 

容量 は 比較 的 小さ い (数 pF 一 数 F 程 度 ) 
温度 特性 が マイ ナス の も の は 温度 補償 用 に 使う 
極性 は な い 

マイ ラコ ン デ ン サ と も 呼ば れる 


特別 に 大 容量 な コン デン サ (0.01F 一 数 千 F) 
定格 電圧 が 比較 的 低い (数 V が 一 般 的 
周波 数 特性 は 悪い 

士 の 極性 が ある 

商品 名 : スー パー キャ パシ タ 、 ゴ ー ル ドキ ャ 


パシ タ 


源 の バイ パス 用 に 
多用 され る 


・ 安 価 で ある た め 電 
源 の バイ パス 用 に 
多用 され る 

・ リ ー ド 線 が な い の 
で 高周波 回 路 に 最 
適 


・ 温 度 特性 に 優れ 雑 
音 特性 が 良い た め 
オー ディ オ に 多用 
され る 

・ 熱 に 弱い の で は ん 
だ 付け に 要 注 意 

・ も れ 電 流 が 少な い 
の で サン プル ホー 
ルド 回 路 な ど に 使う 

・ ポ リプ ロ ピ レン 
フィ ルム コン デン 
サ は 特に 絶縁 特性 
が よく 、 測 定 器 な 
ど に 使わ れる 


・ 直 流 の 音 電 用 、 バ 
ッ テ リ の 代用 と し 
て 使え る 

・ メ モリ の バッ クア 
ッ プ 電池 代用 や モ 
ー タ 駆動 用 に 使う 


・ 安 価 で ある た め 電 
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EL 】 


・ 誘電 体 

直流 電流 を 通さ な い 
絶縁 体 だ が 、 電 極 間 に 
挿入 する と 、 空 気 より 
た くさ ん の 電荷 を 蓄え 
られ る よう に な る 。 こ 
れ で 小型 で 大 容量 の コ 
ン デ ン サ が で きる 。 


けち 】 


使用 する 際 は 、 特 徴 
こ 合 わせ て 使い 分 ける 
志 を 。 
高周波 用 : セラ ミッ 
クコ ン デ ン サ 。 

低 周波 用 : 電解 コン 
デシ サザ 

オー ディ オ 、 特 に 低 
雑音 に し た いと き : フ 
ィ ル ムコ ン デ ン サ 。 


リー ド 線 (電極 端子 ) 


封口 ゴム 
アル ミリ ー ド 
陰極 アル ミ 治 


素子 止め テー プ 


セパ レー タ (電解 紙 ) 
陽極 アル ミ 注 


アル ミケ ー ス 


多 図 2.3.1 アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ の 構造 (日 本 ケミ コン より 引用 ) 


語 2-3-3 | 容量 値 と 定格 電圧 


ss っ 


・ コ ン デ ン サ の 実装 
ー p.54 
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コン デン サ の 大 きき さつま けり 人 容量 値 は どう 表現 され て いる か を 説明 し ます 。 コ ン 
デン サ の 人 容量 は 許容 差 が 大 きく 精度 は 高く な い の で 、 容 量 値 を 細分 し て も 意味 が 
な いた め 、 抵 抗 の 項 で 説明 し た JIS の EE 系 列 の 中 で 、「E3 系 列 ] か 「E6 系 列 ] が 
採用 され て いま す 。 し た が っ て 一 般 に 入手 で きる 値 は 下記 と な り ま す 。 


E3 系 列 1.0 2.2 4.7 
E6 系 列 1.0 1.5 22 3.3 4.7 6.8 


実際 の コン デン サ に は 、 上 記 値 と 桁 表 示 を 一 緒 に し て 下記 の よう な 2 つの 方 法 
で 容量 値 が 示さ れ て いま す 。 


田 電解 コン デン サ 、 タ ンタ ル 電 解 コ ン デ ン サ 、 電 気 二 重 層 の 場合 
普通 は 下記 の よう に 、2 項 目 が 直接 数 値 で 表現 きれ て いま す 。 
220 /F 一 容量 値 
10V 一 定格 電圧 
「 一 ] 記号 と 色 帯 が あっ て 
短い 方 が 負極 側 の リー ド 


画 セ ラミ ッ ク コ ン デ ン サ や フィ ルム コン デン サ の 場合 
一 般 的 に 下記 4 桁 の 表現 と な っ て いま す 。 単位 は 「pF] で す 。 
223K 一 これ は 22X10pF 王 0.022F 土 10% 


上 位 2 桁 容量 値 有 効 数 値 2 桁 」 5 
3 桁 目 10 の 階 乗 数 1 本 
4 桁 目 許容 差 


2-3 人 コン デン サ 


の ァ ト バイ スズ これ を 簡単 に 見 る た め の 早見 表 が 表 2.3.3 に な り ま す 。 


ちな み に 、 
ea 5 許容 差 の 表示 は 次 の 通り で す 
J : 5% 以 内 "K:10% 以 内 


M : 20% 以 内 


多 表 2.3.3 コン デン サ 容 量 早見 表 


= 2-3-4 | コン デン サ の 並列 接続 と 直列 接続 


コン デン サ を 並列 や 直列 に 接続 し た と き の 人 容量 、 耐 圧 は 、 図 2.3.2 の よう に 求め 

参照 庄 池 る こと が で きま す 。 これ で 、 1 個 で は 容量 が 不足 する と き は 、 数 個 並列 に 接続 すれ 

・ 合 成 抵抗 一 p.38 ば 2 倍 、3 倍 と 増え ます 。 電源 の 平滑 用 の 場合 に は 、 複 数 個 の コン デン サ を 並列 接 
続 す る と 特性 が 改善 され ます 。 

また 耐圧 が 不足 する 場合 に は 、 コ ン デ ン サ を 直列 接続 に する と 、 高 め る こと が 

2 注意 訪 湖 で きま す が 、 容 量 が 異な る と 容量 の 小さ い 方 に 高い 電圧 が 加わ り ま す の で 注意 が 

: 必要 で す 。 さ ら に 、 直 列 に する と 合成 容量 が 小さ く な る こと に も 注意 が 必要 で す 。 


容量 が 異な る コン デ 
ン サ を 直列 に 接続 する 


と 、 容 量 の 小さ い 方 に レー 

高い 電圧 が 加わ る の で 

注意 する こと 。 さ ら に 上 C1=1F 

直列 に 接続 し た 場合 、 50V 

合成 容量 は 小さ く な る MM C1=1F C2=1/F 

の で 注意 。 C2=1/F 50V 50V 
天 50V 


_ ctxC2 C=C1+C2 
SM =2/F 50V 
=0.5gF 100V 


金 図 2.3.2 コン デン サ の 直列 、 並 列 接続 
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2-3-5 | コン デン サ の 寸法 


の = 


電解 コン デン サ を 取 
り 付け る 際 は 、 極 性 に 
注意 。 足 が 長い 方 が 十 。 


52 


コン デン サ に は 多く の 種類 が あり ます が 、 そ の 中 で も 電子 工作 に よく 使う コン 
デン サ の 、 容 量 と 寸法 は それ ぞ れ 下記 の よう に な っ て いま す 。 


(1) セラ ミッ クコ ン デ ン サ (積層 セラ ミッ クコ ン デ ン サ ) 

セラ ミッ クコ ン デ ン サ (積層 セラ ミッ クコ ン デ ン サ ) は 、 一 般 に 使う の は 大 部 
分 定格 電圧 が 50V の 円 盤 型 の も の で 、 容 量 と 寸法 は 表 2.8.4、 図 2.3.3 と な っ て い 
ます 。 許容 差 の 違い に より 大 き さ が 2 種類 あり ます 。 


表 2.3.4 セラ ミッ クコ ン デ ン サ の 容量 と 寸法 


D (直径 ) d (リー ド 太 さ ) F (取付 け 寸 法 ) 


2.5、 整 形 5.0 
4or5 2.5、 整 形 5.0 


5or8 


Dp CO ①: 端子 間 が 狭い 


厚み 厚み に | の で 注意 
三 3mm 三 3mm 1/10 イ ンチ 
以下 以下 2.54mm 
9 一 0.5 9 デ デ 0.5 1 リー ド 整 形 タ イプ の 
F g FlLd 中" と き 、5mm の 間隔 が 
、 。 あり 実装 し や すい 
〔 リ ー ド 整形 タイ プ 〕 10 イ ンチ 
5.08mm 


多 図 2.3.3 セラ ミッ クコ ン デ ン サ の 寸法 と 実装 


(2) アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ 

アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ は 、 容 量 と 定格 電圧 で 分 類 さ れ 、 非 常に 種類 が 多く な っ 
て いま す 。 基板 取り 付け が 可能 な リー ド タ イ プ で は 、 定 格 電圧 は 6.3V か ら 50V 程 
度 ま で で 、 容 量 値 は 1 /F か ら 15,000 z F 程度 まで と な っ て いま す 。 基 本 的 な 十 


法 は 図 2.3.4 に 示す 7 種類 の 直径 DE、 Sm の 楊 人 ] 


の 円 筒 形 と な っ て いま す 。 『 時 
人 2.54mm 端子 間 が 狭い の で 注意 
が t Er 【D が 8、10、12.5mm の 場合 】 
人 2710 イ ンチ 
5.08mm 


『16、18mm の 場合 】 
5| 5 [eslsliohzgielial 1 


IF|2|25lssl5| slz5|75| 
19」95loelosloelo6log]o8| 


多 図 2.3.4 アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ の 寸法 


ss っ 


写真 の よう に 、 表 記 
が な い ( 控 印 し て いな 
い ) も の が 多い の で 、 
保管 時 に 区 別して お く 
と よい で し ょ う 。 


2-3 多 コン デン サ 


(3) チッ プ 型 (積層 ) セラ ミッ クコ ン デ ン サ 

最近 は 大 容量 の チッ プ 型 が 開発 され 、 高 周波 特性 も よい の で 電源 の バイ パス 用 
コン デン サ と し て 多用 され て いま す 。 チ ッ プ 型 (積層 ) セラ ミッ クコ ン デ ン サ の 
サイ ズ は 、 表 2.3.5 が 代表 的 な も の で す 。 


多 表 2.3.5 チッ プ 型 (積層) セラ ミッ クコ ン デ ン サ の 寸 法 


が 高 
く な る と 厚み が 
0.85、 1.0、 1.55 | 増す 


$ 図 2.3.5 写真 2.3.1 チッ プ 型 (積層) セラ ミッ クコ ン デ ン サ 


(4) フィ ルム コン デン サ 

フィ ルム コン デン サ は 、 フ ィ ル ム に 使う 材料 に より 非常 に 多く の 種類 が あり ま 
す 。 い ずれ も 絶縁 特性 が よく 、 周 波数 や 温度 に よる 容量 変化 も 小さ いた め 、 高 精 
度 の アナ ログ 回 路 に よく 使わ れ ま す 。 フ ィ ル ムコ ン デ ン サ の 寸法 は 、 種 類 と 容量 、 
耐圧 に より 大 きく 異な り ま す の で 、 メ ー カ の デー タ シ ー ト で 確認 する 必要 が あり 
ます 。 

また フィ ルム の 特性 上 、 熱 に 弱い の で 、 取 り 付け の 際 の は ん だ 付け は で きる だ 
け 手 早く 行う の が コツ で す 。 


写真 2.3.2 フィ ルム コン デン サ 
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念 電子 部 品 の 知識 


計 2-3-6 」 コン デン サ の 実装 方 法 
セラ ミッ ク 、 電 解 コ ン デ ン サ の プリ ント 基板 へ の 実装 は 図 2.3.6 の よう に し ます 。 
この と き 以 下 の こ と に 気 を つけ て くだ さい 。 
2 3 ① モラ ミッ クコ ン デ ン サ の リー ド 線 の 根元 に は 塗装 が し て ある の で 、 あ まり ぎり 
電解 コン デン サ は 基 ”"” ぎり まで 押し 込む と 、 は ん だ 付け 不良 と な り 、 接 触 不 衣 と な りや すい 。 


板 に 付く よう に 取り 付 
け 、 セ ラミ ッ ク コ ン デ 
ン サ は 、 無 理 に 押し 込 
まず に 取り 付け ます 。 


の = 


その 他 、 右 に あげ た 
注意 事項 を 守っ て 実装 
する よう に し て くだ さ 
い 。 


あゆ ) 
写真 の コン デン サ は 
チッ プ 型 アル ミ 電 解 コ 
ン デ ン サ で す (極性 が 
ある の で 、 実装 時 は 向 


⑮ 


) 電解 コン デン サ な ど 極 性 の ある も の の 実装 の 向き に 注意 

セラ ミッ クコ ン デ ン サ や 電解 コン デン サ の リー ド 線 の 間隔 と 穴 位置 が 合わ な い 
と 、 無 理 な スト レス が か か り 破 損し た り 、 人 容量 の 変化 を 起こ すこ と が ある 。 
定格 電圧 を 超え な いよ うに 使う 電圧 を 確認 する こと 。 


( ら う ) 


(上 ) 


使用 電圧 と 


リー ド 線 間隔 と 穴 の 


あま り 間隔 は 同じ に する 。 
まで 押し 込ま な | 急 に 曲げ る と 

い 。 塗装 で 接触 / スト レス 大 1! ! 
不良 に な る ( / 


極性 を 間違え な いこ と ! 
リー ド が 短く マイ ナス 印 志 
が ある 側が マイ ナス ギ 


多 図 2.3.6 コン デン サ の 実装 方 法 


き に 注意 する こと ) 。 
チッ プ 型 アル ミ 
電解 コン デン サ 
NI Ad XnVa 
念 写真 2.3.3 表面 実装 の 電解 コン デン サ の 実装 例 
味 2-3-7 | バリ アブ ルコ ン デ ン サ (バリ コン ) 
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バリ コン は 、 そ の 名 前 の 通り 容量 を 可変 で きる よう に な っ て いる コン デン サ で 
す 。 バ リコ ン は その 使い 道 か ら 大 きく 2 種類 に 分 か れ ま す 。 


・ ポ リバ リコ ン 
ラジ オ の 同調 用 に 使 
われ て いる 部 品 。 


NE ) 

ダイ ヤル が 別売 り の 
場合 も あり ます の で 、 
確認 し て か ら 購 入 す る 
と よい で し ょ う 。 


2-3 多 コン デン サ 


① バリ コン 
シャ フト が あり 、 外 か ら つ まみ で 可変 で きる よう に な っ て いる も の 。 主 に ラ 
ジオ な どの 同調 用 に 使わ れ て いま す 。 最 近 で は 電子 同調 と な っ て ダイ オー ド を 
使っ た 同調 回 路 に 変わ っ た た め 、 バ リコ ン は ほとん ど 使 われ な く な り ま し た 。 
② トリ マコ ン デ ン 
シャ フト が な く 、 ド ライ バ 等 で 回 す タ イプ で 、 周 波数 な どの 微 調 整 用 に 使わ 
れ ま す 。 


圏 ポ リバ リコ ン 

2 種類 の 金属 羽 の 間 に フ ィ ル ム が 挟ま っ て いる タイ プ で 、 ポ リバ リコ ン と 呼ば れ 
て いま す 。 フィルム が 高 誘電 率 で ある た め 、 小 型 で 高 容量 の パリ コン が で きま す 。 
昔 は 携帯 型 ラ ジオ の 同調 用 に 使わ れ て いま し た 。 数 10pF か ら 数 100pP の も の が 
あり ます 。 

写真 2.3.4 は ポリ バリ コン の 代表 的 な 例 で 、AM ラジ オ 用 の ポリ バリ コン で 同調 
用 の つま み (ダイ ヤル ) も 一 緒 に つい て いま す 。 


人 写真 2.3.4 ポリ バリ コン の 例 


ポリ バリ コン は 図 2.3.7 の よう に 取り 付け ます 。 皿 ね じ を 使っ て ね じ の 頭 が 邪魔 
に な ら な いよ うに し ます 。 ま た 、 ダ イア ル を ケー ス の 外 に ちょ っ と 出し て 回 せる 
よう に する こと と 、 周 波数 の 文字 が 見 える よう に する こと が ポイ ント で す が 、 結 
構 難し い 細 工 に な り ま す 。 


ダイ アル 板 を 
ケー ス の 外 に 
ポリ バリ コン 出し て 回 せる 
よう に する 


ケー ス 皿 ね じ で 固定 し て ここ を 透明 な ケー ス に 
ぶつ か ら な いよ う すれ ば ダイ アル の 文字 
に する が 見 える よう に な る 


金 図 2.3.7 ポリ バリ コン の 実装 方 法 
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実装 後に 調整 で きる 
よう に 、 上 面 の スペ ー 
ス を 覆 わ な いよ うに す 
宮 受 拓 。 

3 本 足 型 の 固定 用 の 
足 は 、 グ ラン ド パ バター 
ン に し っ か り と 固定 す 
る (振動 で 容量 が 変化 
し な いよ うに する た 
め )。 
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田 ト リマ コン デン サ 

周波 数 の 微 調整 な どの た め に 使わ れる 半 固 定 の 可変 容量 コン デン サ で 、 プ リン 
ト 基板 へ の 直 付 け 型 の 形 を し て いま す 。 

写真 2.3.5 は 代表 的 な トリ マコ ン デ ン サ の 例 で 、 容 量 値 が 調整 ね じ の 頭 の 塗装 色 
や ケー ス の 色 で 区 別 さ れ て いま す 。 こ の 色 と 容 量 値 の 関係 は 、 メ ー カ に よっ て 異 
な っ て いる 場合 あり ます が 、 図 2.3.8 と な っ て いま す 。 


人 写真 2.3.5 トリ マコ ン デ ン サ の 例 ( 右 3 つ は 村田 製作 所 製 ) 


これ ら の トリ マコ ン デ ン サ の 寸法 と 取り 付け 寸法 は メー カ に よっ て 形 も 大 き さ 
も まち まち で あり 標準 化 は され て いま せん 。 図 2.3.8 は 実際 の 例 で す が 、 使 う 場 合 
に は 入手 し た も の で 確認 する 必要 が あり ます 。 


人 図 2.3.8 トリ マコ ン デ ン サ の 寸法 と 実装 (村田 製作 所 TZ03 シ リーズ ) 


画 実 装 する 際 に 注意 する こと 

トリ マコ ン デ ン サ の 実装 で 注意 する こと は 、 あ と か ら 調 整 で きる よう に 上 面 の 
スペ ー ス を 覆 わ な いよ うに する こと で す 。 ま た 、 ト リマ コン デン サ は 本 来 2 個 の 
端子 で よい の で す が 、 大 型 に な る と 固定 用 の 足 が 付い た 3 本 足 の も の も あり ます 
の で 、 固 定 用 端子 の 穴 を あけ 忘れ な いよ うに 注意 し て くだ さい 。 

トリ マコ ン デ ン サ を プリ ント 基板 に 取り 付け る と き は 、3 本 足 型 の 固定 用 の 足 
は 、 図 2.3.9 の よう に グラ ンド パタ ー ン に 接続 し て お きま す 。 そ し て し っ か り と 固 
定 す る よう に 丈夫 に は ん だ 付け し て お きま す 。 そ うし な いと 振動 な ど で 容 量 が 変 
化し て し まい 、 折 角 の 調整 も ズレ て し まう こと に な り ま す 。 


2-3 人 コン デン サ 


固定 用 端子 と も う ひ と つの 商 
子 が 、 同 じ グ ラン ド パ タ ー ン 
に 接続 され る こと が 多い 。 

穴 径 は 2mm で 余裕 を 持た せる 


トリ マコ ン デ ン サ 


Q し 


金 図 2.3.9 トリ マコ ン デ ン サ の 実装 


マグ 生 量 天 ))。 ト リ て を 調整 で まわ す と き に は 、 一 般 の 金属 製 ド ライ バ で まわ す と 、 ド ライ バ 
トリ マコ ン デ ン サ を の 金属 で 容量 


が 変わ っ て し まう た め 、 調 整 が 難し く な っ て し まい ます 。 ト リマ コ 
調整 する と き は 、 金 属 ソー 3 還 東 = 人 な 6 
を 使っ て いな い 調整 用 IO の 本 攻 ド 
ドラ イ バ を 使用 する こ イ バ 」 で 行い ます 


写真 の よう に 、 先 端 だ けが 金属 か セラ ミッ ク で 、 他 は 樹脂 で 
と 。 で き て いま す 


写真 2.3.6 調整 用 ドラ イ バ 
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電子 部 品 の 知識 


人 


ダイ オー ド 

ダイ オー ド は 半導体 の 最も 基本 的 な 部 品 で 、 昔 は ゲル マニ ウム ラジ オ と し て ダ 
イオ ー ド だ け で ラジ オ を 作っ た こと も あり ます 。 基本 機能 は 、1 方 向 だ け に し か 電 
流 を 流さ な い 半 尊 体 素子 の こと を 言い ます が 、 現 在 で は 応用 製品 が 数 多く あり 、 単 
な る 電流 を 扱う だ け で は な く な っ て いま す 。 


画 
* 2-4-1 | 回 路 図 記号 
ダイ オー ド は 非常 に 多く の 種類 が あり 、 回 路 図 で の 表現 方 法 も 多く の 種類 が あ 
り ま す 。 よ く 使 われ る 種類 の ダイ オー ド と 回 路 図 記号 は 、 表 2.4.1 が 使わ れ て いま 
す 


多 表 2.4.1 ダイ オー ド の 種類 と 回 路 図 記号 
機能 ・ 特 徴 


汎用 ダイ オー ド 整流 、 ス イッ チン グ 、 検 波 用 
PIN ダイ オー ド 小型 で 周波 数 特性 が よい 


ツェ ナー ダイ オー ド | 定 電 圧 作 成 用 ダイ オー ド 
一 定 の 電圧 降下 特性 を 示す 


ショ ッ ト キ ー 高周波 スマ イッ チン グ 用 
ダイ オー ド 降下 電圧 が 低い 特性 も 利用 され て いる 


バリ キャ ッ プ 可変 容量 ダイ オー ド 
電子 同調 用 に 使う 
数 pF か ら 数 100pF ま で 範囲 が 広い 


ー ド ブリッジ 
ダイ オー ド プ リッジ | 語 靖 導 用 で 4 個 の 整流 ダイ オー ド が 1 個 の 中 に 実 


装 さ れ て モジ ュー ル 化 され た も の 。 耐 電圧 、 電 流 
容量 に よっ て 多く の 種類 が ある 


詩 2-4-2 | ダイ オー ド の 量 本 特性 
ダイ オー ド の 端子 間 に 電 圧 を 加え る と 図 2.4.1 の よう に 電流 が 流れ ます 。 こ の 図 
か ら ダ イオ ー ド の 基本 的 な 特性 、 つ まり 片方 向 し か 電流 を 流 き ず 、 か つ 電 流 は 電 
圧 に 比例 する と いう 特性 は 図 の A の 範囲 に 限ら れる こと に な り ま す 。 し か し この 
範囲 を 超え た と ころ で の ダイ オー ド の 特性 が 別 目 的 に 使わ れ て いま す 。 
まず 逆 方 向 電圧 が ある 電圧 以上 に な る と 、 逆 方 向 電流 に か か わら ず 常 に ほぼ 一 
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男 mWa. 


・ ツ ェ ナ ー ダ イオ ー 

ド 

逆 方 向 電圧 が ある 電 
圧 以上 に な る と 、 逆 方 
向 電流 が 増加 し て も 、 
電圧 は 常に ほぼ ー 定 電 
圧 の 状態 に な る (電流 
が それ 以上 増え て も ほ 
と ん ど 変 化し な い 状 態 
に な る ) 。 こ の 逆 方 向 
電圧 (ツェ ナー 電圧 ) 
を 利用 し た も の 。 

・ バ パリ キャ ッ プ ダイ 
オー ド 

逆 方 向 電圧 に より 電 
流 は ほとん ど 流 れ な い 
が 、 端子 問 の 静 電 容 量 
が 反比例 し て 変化 する 
こと を 利用 し た も の 。 


2-4 ダイ オー ド 


定 電圧 と な り 、 電 流 が それ 以上 増え て も ほとん ど 変 化し な い 状 態 に な り ま す 。 こ 
の 逆 方 向 電圧 を ツェ ナー 電圧 と 呼び 、 ツェ ナー ダイ オー ド と し て 使わ れ て いま す 。 

また 、 順 方 向 電圧 は ある 程度 電流 (0.1mA 以 上 ) が 流れ て A の 範囲 を 超え る と 、 
ほぼ 一 定 の 0.6V 程度 に な り ま す 。 こ れ が 整流 ダイ オー ド な ど で の 順 方 向 電圧 降下 
で 熱 を 発生 きせ る 要因 に な り ま す 。 こ れ 以 外 に 逆 方 向 電圧 に より 電流 は ほとん ど 
流れ な い の で す が 、 端 子 間 の 静 電 容 量 が 反比例 し て 変化 する こと を 利用 し た も の 
が 、 バ リキ ャ ッ プ ダイ オー ド で す 。 


順 方 向 電流 


この 間 は 端子 問 の 静 順 方 向 電 圧 は 常に 

電 容 量 が 逆 方 向 電圧 一 定 値 の 0.6V 程 度 。 
に 反比例 する 。 : ショッ トキ ー ダ イオ 
バリ キャ ッ プ ダイ オ | 隔 時 時 : 一 ド の 場合 に は 0.3V 
ー ド と し て 利用 :! 程度 


順 方 向 電圧 


Vf 
逆 方 向 電圧 


ここ の 特性 が ツェ 
ナー 特性 と よ ば れ 、 
EE チー ニダ < オー 


ド と な っ て いる 本 


多 図 2.4.1 ダイ オー ド の 基本 特性 


= 2-4-3 | 


小 信号 用 ダイ オー ド 


比較 的 小さ な (300mA 以 下 ) の 電流 を 扱う ダイ オー ド を まとめ て 説明 し ます 。 


(1) 汎用 スイ ッ チ ング ダイ オー ド 

最も 基本 と な る ダイ オー ド で 、 用 途 と し て は 、 検 波 、 入 力 保護 、 ス イッ チン グ 、 
混合 、 ク リッ パ 、 リ ミッ タ な どの 多く の 用 途 が あり ます 。 順 方 向 の 電圧 降下 は 0.6V 
程度 と な り ま す 。 


(2) ショ ッ ト キ ー バ リヤ ダイ オー ド 

汎用 の pn 接合 に よる ダイ オー ド と は 、 原 理 的 に 全く 異な る も の で 、 半 導体 と 金 
属 の 接合 に よっ て 作ら れ て いま す 。 ス イッ チン グ 速 度 が 非常 に 高速 な た め 、 高 束 
スイ ッ チ ング や 、 マ イク ロ 波 淀 の ミキ サ な ど に 使わ れ て いま す 。 順 方 向 の 電圧 降 
下 は 0.3V 程度 と 低い の が 特徴 で 、 こ れ を 利用 し て 広 淀 域 検波 や 、 大 電流 用 の も の 
は スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ な ど に 使わ れ ま す 。 
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COLUMN ダイ オー ド 


ゲル マニ ウム た ダイオード 


ーー 

ーー 一 必要 デー ケル マニ ウム タイ オー ド 
ーーーー 一 一 往時 一 ーー 一 スイッチ ング ダイ オー ド 
ーー イッチ ング ダイ オー ド ' 
ーーー ほ キモ ーー ショット キ ー バ リヤ ダイ オー ド 


写真 2.4.1 小 信号 用 ダイ オー ド の 外観 


oe 「」 っ を も < ああ 
カン ゲル マニ ウム N 
ダイ オー ド (1N60) 
コイ ル 
PA-63R 7 
宮 に ) 
ポリ バリ コン 
クリ スタ ル ) 
イヤ ホン 
ゲル マニ ウム ダイ オー ド を 検波 用 に 利用 し 、 
簡単 で 電源 の 要ら な い ラ ジオ が 製作 で きま す 。 
ま る ミ の 


(3) ツェ ナー ダイ オー ド ( 定 電圧 ダイ オー ド ) 

普通 の ダイ オー ド は 逆 方 向 に は 電流 を 流 き な い の で す が 、 ツ ェ ナ ー ダ イオ ー ド 
は ある 一 定 の 電圧 以上 に な る と 、 急 激 に 電流 が 流れ る よう に な り ま す 。 電 圧 が 非 
常に 安定 し て いる こと か ら 電 源 回 路 の 基準 電圧 用 や DC バイ アス 作成 用 と し て 使わ 
れ て いま す 。 

また ツェ ナー 電圧 の 温度 安定 度 が 特に よく な る よう に 工夫 し た も の が 、 電 圧 標 
準 ダ イオ ー ド で す 。 


【 各 種 の ツェ ナー ダイ オー ド 】 
電力 容量 と ツェ ナー 電圧 に より 
数 多く の 種類 が ある 


【 電 圧 標準 ダイ オー ド 】 
特に 電圧 安定 度 の 高い 
ツェ ナー ダイ オー ド 


だら 


人 写真 2.4.2 ツェ ナー ダイ オー ド の 外観 


2-4 $ ダイ オー ド 


(4) 可変 容量 ダイ オー ド (バリ キャ ッ プ ダイ オー ド ) 

pn 接合 に 首 方 向 の 電圧 を 加え る と 、 端 子 問 の 容量 が 逆 電 圧 の 大 き さ に よっ て 変 
化す る ダイ オー ド で す 。 ラ ジオ な どの 電子 同調 用 VCO (Voltage Controlled 
Oscillator) と し て 多用 され て いま す 。 可変 容量 は 数 pF 一 数 十 pF の も の と 数 十 
pF 一 数 百 pF の 2 種類 に 大 別 さ れ 、 そ れ ぞ れ EM ラジ オ 用 と AM ラジ オ 用 と し て 使 
われ ます 。 


ーー 王 坦 容量 の 大 き な AM ラ ジオ 用 
千 バリ キャ ッ プ ダイ オー ド 

容量 の 小さ い FM ラジ オ 用 
io バリ キャ ッ プ ダイ オー ド 


写真 2.4.3 各種 バリ キャ ッ プ ダイ オー ド の 外観 


計 2-4-4 | 電源 整流 用 ダイ オー ド 

一 定 の 方 向 に し か 電流 を 流さ な いこ と を 利用 し て 、 交 流 を 直流 に 変換 する の に 
> 】 使わ れ ま す (これ を 整流 作用 と いう )。 流 せる 許容 電流 の 大 きき に より 接合 部 の 大 
・ 束 流 作 用 きき が 大 きく な る た め 、 大 電流 用 ほど 大 型 と な り ま す 。 整流 で きる 電圧 範囲 は 数 
の 百 V か ら 数 千 \ ま で あり 、 電 流 も 数 へ から 数 十 A 人 まで と 非常 に 広い 範囲 に 対応 し 


て いま す 。 

また 、 プ リッ ジ 方 式 の 整流 用 に 4 個 の ダイ オー ド を ブリッジ 接続 し て 一 体 化し 
た ブリ ッ ジ ダイ オー ド も 、 和 整流 効率 が よい た め 電 源 の 整流 用 と し て 頻繁 に 使わ れ 
ます 。 ダ イオ ー ド は 大 電流 で は 発熱 する た め 、 放 熱 器 を 取り つけ て 使い ます 。 


各種 の ブリ ッ ジ 
ダイ オー ド 


各種 整流 用 


DIP 型 の ブリ > 
型 の ブリ ッ ダイ オー ド 


ジ ダ イ オー ド 


ーーーーーーーー ーー ニー ニー ニー ニーー 全 有 ーー ニーーーーー 
招 衣 OHIHIIHIIHHIIHIIHIHHIUHUUUUIIII 
写真 2.4.4 各種 整流 用 ダイ オー ド の 外観 


プ ブリッ ジ ダ イ オー ド は 、 両 波 整 流用 の 4 個 の グイ オー ド を 組 に し て 一 体 化 し た 
も の で 、 図 2.4.2 の よう な 接続 構成 と な り ま す 。 
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直流 出力 一 側 


交流 入力 

交流 入力 に 区 別 は な い 。 

どちら に 接続 し て も よい 。 直流 出力 十 側 
交流 入力 


金 図 2.4.2 ブリ ッ ジ ダイ オー ド の 接続 構成 


= 2-4-5 


| ダイ オー ド の 実装 方 法 


まゆ 


ダイ オー ド に は 極性 

が ある 。 ア ノー ド が 
「 十 側 」、 カ ソー ド が 
「 一 側 」。 


し 


・ 放 熱 器 一 p.145 
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ダイ オー ド を 基板 な ど に 実装 する 際 に は 、 ダ イオ ー ド の 特徴 に 従っ て 次 の 点 に 
留意 し ます 。 


田 ダ イオ ー ド に は 極性 が ある 

図 2.4.3 に 示す よう に ダイ オー ド に は アノ ー ド と カソード と 呼ぶ 極性 が あり 、 電 
流 の 流せ る 向き が ある の で 気 を つけ ます 。 ま た プリ ッ ジ ダイ オー ド も 接続 方 向 が 
決ま っ て いま す 。 


色 帯 が ある 方 が カソード 


カソード (K) 
半 | 
アノ ー ド (A) 


図 2.4.3 ダイ オー ド の 極性 


圏 小 信号 用 ダイ オー ド は 比較 的 熱 に 弱い 
基板 に 実装 する と き に は 、 図 2.4.4 の よう に 根元 か ら 数 mm 離れ た と ころ で リー 
ド 線 を 曲げ て 実装 し 、 は ん だ 付け は 手早く 行い ます 。 


リー ド の 曲げ は 必要 あれ ば 放熱 器 
レト っ を 取り 付け る 


浮か せ て 取り 付け る 。 
リー ド 線 も 放熱 器 に 
な る 


ブリ ッ ジ ダイ オー ド 


レン クン グン 


クン ンク | ンク ンク | シン ン ンク 


バタ ー ン を 広く し て 
放熱 器 に する 


多 図 2.4.4 ダイ オー ド の 基板 へ の 実装 


I ツ ポイ ント 


配線 は 太く 短く 。 


2-4@ ダイ オー ド 


較 配 線 の ポイ ント 

プリ ッ ジ ダイ オー ド 周 り の 配線 は 、 安 定 な グラ ンド の 確保 の た め に 重要 で 、 図 
2.4.5 に 示す よう に 、 出 力 コ ン デ ン サ と 負荷 の 間 の 配線 や パタ ー ン に 注意 が 必要 で 
す 。 基 本 は 太く 短い パタ ー ン で 、 プ リッ ジー 電解 コン デン サ 一 負荷 の 順序 どおり 
に 配線 する こと が ポイ ント で す 。 つ まり 電解 コン デン サ の 端子 が 、 回 路 の 電源 と 
グラ ンド の 基点 に な る よう に し ます 。 


〔 パ ター ン A 〕 で は グラ ン 
ド の 電圧 降下 が 発生 し 、 ノ 
イズ や 誤動作 の 原因 と な る 


この 間 配 線 は 太く 
短く が 基本 


この 間 配 線 は 太く 
短く が 基本 


金 図 2.4.5 ブリ ッ ジ ダイ オー ド へ の 配線 


の ジ トー】 
の % 和 を ビ と 年 3 
ri の 9 と の と er… 
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今 電子 部 品 の 知識 


あゆ ) 
・ ウ ィ リ アム ・B・ シ ョ 
ッ ク レ ー 
アメ リカ の 物理 学者 。 
ジョ ン ・ バ パー ディ ー ン 
( 米 ) 、 ウ ォ ル ター・ ブ ラ 
ッ テ ン ( 米 ) と 共に 接 


トラ ンジ スタ は 半導体 の 中 で も 最も よく 使わ れ て きた 基本 的 な 素子 で 、 シ ョ ッ 
クレ ー が 半導体 の 増幅 作用 を 初め て 発見 し た こと に 始ま り ま す 。 ト ラン ジス タ に 
は 用 途 や 特性 に より 数 え 切れ な い ほ どの 種類 が あり ます 。 し か し 、 私 た ち が 電 子 
工作 で 使う も の は 限ら ちら れ て お り 、 そ れ ぞ れ の 特徴 を 活か し た 使い 方 を し ます 
(FET : Field Effect Transistor) 。 


合 型 トラ ンジ スタ を 発 

明 し た (1947 年 ) 。 

| ーー てく <・ 

2-5-1 | トラ ンジ スタ の 種類 


NN 
・ ト ラン ジス タ 
入力 の 「 電 流 ] で 出 
力 の 電流 を 制御 する 。 
・ 電 界 効果 トラ ンジ 
スタ 
入力 の 「 電 圧 」 で 出 
力 の 電流 を 制御 する 。 
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多く の 種類 が あり ます が 、 基 本 的 な 分 類 は 名 称 の 区 分 で な され て いま す 。 つま 
り ト ラン ジス タ を 含む 半導体 の 名 称 は 、 図 2.5.1 の フォ ー マ ッ ト で 区 別 き され て いま 
す 。 こ れ に よれ ば トラ ンジ スタ は 大 別して 、 ま ず ト ラン ジス タ と FRET (電界 効果 
トラ ンジ スタ ) に 分 か れ 、 そ れ ぞ れ が また P 型 と N 型 に 分 か れ て いま す 。 


2 SC450 A 
連 番 改良 記 全 
素子 種別 極性 と 用 途 


素子 種別 

フォ トト ラン ジス タ 
3 PNP 型 トラ ンジ スタ 低 周波 用 
NPN 型 トラ ンジ スタ 低 周 波 用 


P チ ャ ネル 型 FET 


FET (シン グル ゲー ト ) 


So 

| 3 | FET (デュ アル ゲー ト ) 

ぐ 図 2.5.1 トラ ンジ スタ の 名 称 と 種別 
これ を も う 少 し 詳し く 説 明 す る と 、 ト ラン ジス タ は 現在 で は 全て 接合 型 の トラ 


ンジ スタ で 、「 電 流 を 増幅 | する 働き が あり ます 。 つ まり 入力 の 「 電 流 ] で 出力 の 
電流 を 制御 し ます 。 そ し て 構造 的 な 極性 か ら NPN 型 と PNP 型 に 分 か れ ま す 。 こ 
の P と か N と いう の は 半導体 の 種別 の こと で 、NPN と か PNP と か は 、PN 接 合 の 
順序 を 表し て いま す 。 

これ に 対し て 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) は 、 昔 の 真空 管 に 似 た 原理 で 作ら 
れ た トラ ジス タ で 、 入 力 の 「 電 圧 ] で 出力 の 「 電 流 ] を 制御 する 特性 を 持っ て い 
る トラ ンジ スタ で す 。 構造 的 な 差異 か ら 接合 型 と MOS 型 に 分 か れ 、 そ れ ぞ れ が ま 
た 極性 で P チ ャ ネル 型 と N チ ャ ネル 型 に 分 か れ て いま す 。 これら を 回 路 図 記号 で 
分 類する と 、 表 2.5.1 と な り ま す 。 


2-5 多 トラ ンジ スタ と 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) 


金 表 2.5.1 トラ ンジ スタ の 分 類 と 回 路 図 記 号 


低 周波 か ら 高 周波 まで 特性 が よい 


PNP 型 NPN 型 に 比べ あま り 周 波数 特性 は 
2SA1459 
接合 型 FET 
N チ ャ ネル 
2SK439 


入力 ゲー ト が 半導体 の 接合 で 構成 
され て いる FET 

トラ ンジ スタ と 異な り 入力 電圧 で 
制御 する 


MOS 型 FET | 入力 ゲー ト が 酸化 シリ コン 薄膜 で 
N チ ャ ネル 絶縁 され て いる 構成 の FET で 、 非 
シン グル ゲー ト | 常に 高い 入力 イン ピー ダン ス ( 電 
2SK2231 流 が 流れ な い ) が 特徴 
MOS 型 FET | また ON 抵抗 を 非常 に 小さ く で き 
P チ ャ ネル る 特徴 も ある 


MOS 型 FET | 入力 ゲー ト が 酸化 シリ コン 薄膜 で 


g 


N チ ャ ネル | 絶縁 され て いる 構成 の FET で 、 非 
デュ アル ゲー ト | 常に 高い 入力 イン ピー ダン ス が 特 
3SK59 徴 で 、 全 く 同 じ 特性 の ゲー ト を 2 
MOS 型 FET | 個 備 える 

P チ ャ ネル 

デュ アル ゲー ト | 

3SJxxx 


| 


中 


汎用 だ が 特に 高周波 用 大 電力 用 に 
も 使う 


相補 型 回 路 用 に NPN 型 と ペア で 使 
う 


高 入 カイ ン ピ ー ダ ンス の アン プ 用 


相補 型 回 路 用 に N チ ャ ネル 型 と ペ 
ア で 使う 


特に 高 入 カイ ン ピ ー ダ ンス の 
アン プ 用 

ON 抵抗 が 小さ いこ と を 利用 し て 
大 電流 制御 用 に 使う 


相補 型 回 路 用 に N チ ャ ネル 型 と ペ 
ア で 使う 


デュ アル ゲー ト の 特徴 を 活か し て 、 
高周波 の ミキ サー や ゲイ ンコ ント 
ロー ルアン プ と し て 使わ れる 


本 2-5-2 | トラ ンジ スタ の 量 本 


トラ ンジ スタ の 記号 と 端子 名 称 は 図 2.5.2 の よう に な っ て いま す 。PNP、NPN 


と も 同じ 呼称 と な っ て いま す 。 


コレ クタ コレ クタ 
(C) (C) 
ベー ス に し ペー スズ 2 
@) GED Php 
ミッ まさ ッ み 
(E) (E) 


多 図 2.5.2 トラ ンジ スタ の 問 子 名 称 


念 電子 部 品 の 知識 


IV ポイ ント 鞍 除 この 常に 2 種類 ある NPN と か PNP の 型 の 機能 的 な 違い は 何 な の で し ょ うか 。 そ 

NPN 型 : プラ ス 電 れ は 、 型 の 違い に より 電流 や 電圧 の 向き が 逆 方 向 と な る の で す 。 これ を 図 で 表す 

in と 図 2.5.3 と な り ま す 。 図 の よう に 増幅 作用 その も の は 同じ な の で す が 、 電 流 の 流 

PNP 型 : マイ ナス れる 向き が 、 エ ミッ タ の 矢印 の 向き と 同じ に な っ て 、 全 く 逆 方 向 と な り ま す 。 つ 

ER まり NPN 型 は プラ ス 電 圧 の 範囲 で 使う の に 適し て お り 、PNP 型 は マイ ナス 電圧 の 
範囲 で 使う の に 適し て いる よう に で き て いる わけ で す 。 


エミ ッ タ の 矢印 の 向き と 
電流 の 向き は 同じ 


ベー ス 側 に 流れ 
る 電流 が 増幅 さ 
れ で コレ クタ に 
流れ る 


金 図 2.5.3 NPN 型 と PNP 型 の 電流 の 流れ 


これ ら ト ラン ジス タ の 実際 の 形 に は 、 定 格 電力 な ど に より た くさ ん の 種類 が あ 
り ま す が 、 代 表 的 な 形 と 端子 配列 は 写真 2.5.1 の よう に な っ て いま す 。 
《 の 2 注意 際 形 に より 端子 配列 が 異な り ま す の で 注意 が 必要 で す 。 し か し 小 信号 用 の 小型 ト 
形 に より 端子 配列 が フン ジス タ の ビン 配列 は 大 部 分 同じ に 統一 され て いて 、 図 に 示さ れ た と お り で す 
異な る の で 注意 する こ が 、 こ れ を 覚え る に は トラ ンジ スタ の 型 名 印刷 面 を 見 て 、 左 側 か ら 「 え く ぼ (ECB)」 
講和 と 覚え る と 忘れ を いで し ょ う 。 


AA 
C 
TO-220 型 トラ ンジ スタ as 
(ね じ 穴 の 付い た 放熱 用 金 表面 実装 型 トラ ンジ スタ 
属 タブ と 一 体 の 大 電流 用 ) (比較 的 小さ な 電流 を 扱う 


小 信号 用 トラ ンジ スタ ) 


TO-92 型 トラ ンジ スタ 
(比較 的 小さ な 電流 を 扱う 
小 信号 用 トラ ンジ スタ ) 


写真 2.5.1 各種 トラ ンジ スタ の 形状 と 暮 子 配列 


計 2-5-3 | トラ ンジ スタ の 規格 表 の 見 方 
トラ ンジ スタ の 性 能 を 表す た め に 、 い くつ か の 基本 パラ メー タ が 規格 表 に 掲載 
きれ て いま す 。 パ ラメ ー タ は 設計 を する 際 に は 重要 な 項目 で す 。 そ こ で この パラ 
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メー タ の 見 方 を 説明 し ます 。 
まず 、 最 初 に 規格 表 の どの 項目 に 注目 する か で す が 、 こ れ に は 大 別して 、 絶 対 
最大 定格 と 電気 的 特性 と いう 2 つの 要素 が あり ます 。 


較 絶 対 最 大 定格 
マブ 半 語 基 ゆあ )) いか な る 使用 条件 で も 超え て は な ら な い 限 界 値 で 、 こ れ を 超え る と トラ ンジ ス 
絶対 最大 定格 の 範囲 タ が 壊れ ます 。 絶対 値 は 、 電 圧 、 電 流 、 電 力 、 温 度 の 4 項目 で 決め られ て いて 、 私 
内 で 使用 する こと 。 た ち が 注 意 し な けれ ば な ら な い の は 表 2.5.2 の 項目 の 値 で す 。 


多 表 2.5.2 絶対 最大 定格 
項目 記号 


名 衝 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 | 通常 の アン プ や ドラ イブ 回 路 で 、 負 荷 と し て 加え られ る 最 
大 電圧 。 実際 に は この 値 の 1 ノ 2 以 下 と する 。 
所 直流 コレ クタ 電流 負荷 と し て 流す 最大 電流 。 こ れ も 実際 に は 1 ノ 2 以 下 で 使用 
する 。 


電力 コレ クタ 損失 周囲 温度 25C で 、 無 限 大 放熱 板付 き の 状態 で 消費 可能 な 最 
大 電力 で 、 接 合 部 温度 が 限界 の 150 て に な る 値 。 
実際 に 使う と き に は 、 放 熱 板 の サイ ズ と 最大 使用 温度 に よ 
っ て 制限 を 受け る の で 、 グ ラフ に より 実用 範囲 を 確認 する 
必要 が ある 。 


較 電 気 的 特性 
次 に トラ ンジ スタ の 人 性能 を 表す パラ メー タ が あり ます 。 これ も 電子 工作 で 私 た 
ち が 意 識 し な けれ ば な ら な いも の は 、 表 2.5.3 の 項目 と な り ま す 。 


多 表 2.5.3 電気 的 特性 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 に 十分 な 電流 が 流せ る 状態 つま り ト ラン ジス タ が 
ON と な る ベー ス ・ エ ミッ タ 間 電圧 で 、 コ レク タ 電 流 (た ) と コレ クタ 
・ エ ミッ タ 間 電圧 (VcE) で 規定 され る 。 

エミ ッ タ 接地 回 路 で の コレ クタ 電流 と ベー ス 電 流 の 比 で 、 何 倍増 幅 さ 
れる か を 表す 。 こ の 値 が 大 きい ほど 性 能 が よい こと に な る 。 


los 
コレ クタ 飽和 電圧 | トラ ンジ スタ が ON 状態 の と き の コ レク タ ・ エ ミッ タ 間 電圧 の 最小 値 。 


次 段 の ON/OFF 制 御 電圧 の Low レ ベル を 規定 する 。 
また この と き 流 れる コレ クタ 電流 と の 乗算 が 電力 損失 と な る 。 


石 利得 帯域 幅 積 電流 増幅 率 が 1 に な る 最大 周波 数 で 、 ト ラン ジス タ の 周波 数 特性 を 表し 
て いる 。 こ の 値 が 大 きい ほど 周波 数 特性 が よい と いえ る 。 
実際 に 使う と き の 周 波数 帯域 は 
古 //FE と な る 。 
し た が っ て 、 ゲ イン を 稼ご うと する と 周波 数 幕 域 が 狭く な る と いう ご こ 
と に な る 。 
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実際 の トラ ンジ スタ の 規格 表 は どう な っ て いる の で し ょ うか 。 例え ば 東芝 の 有 
名 な トラ ンジ スタ で ある 2SC1815 の 規格 表 は 表 2.5.4 と な っ て いま す 。 


多 表 2.5.4 2SC1815 の 規格 表 (東芝 セミ コン ダク ター 社 : デー タ シ ー ト より ) 
最大 定格 (Ta = 25 で ) 


項 目 


コレ クタ ・ ペ ー ス 間 電 圧 
コレ クタ ・ エ ミッ タ 間 電圧 


エミ ッ タ ・ ベ ー ズ ス 間 電圧 


部 
則 


電気 的 特性 (Ta = 25 で ) 


| 記 号 


コレ クタ し ゃ 断 電流 1 
エミ ッ タ し ゃ 断 電流 に Y 軍 

( 画 | ee=e ea |76| |20| 
ーー | emev ciomA | 55 1100| | 
コレ クタ ・ エ ミッ タ 間 移 和 電圧 ニ , /a 王 


Vs 三 5V, /c 三 0 


Vcg 王 60V, /Eー0 


| <ー1oom_ omA | - | 
| 1oomx eomA | - | 


ゴ 


ペー ス 拡がり 抵抗 Ro 


注 : FE) 分 類 O: 70 一 140、Y : 120 一 240、GR : 200 一 400、BL : 350 一 700 


Vc 王 6V, /c 王 0.1mA, 
7 王 1kHz, Js 王 10kQ 


| /cmo | 
| 7gmo | 
| fe | 
| Vcgeml 
| ペー ス ・ エ ミッ タ 間 錠 和 電圧 | Vee gi| 
| Cee | 


規格 表 か ら 、 下 記 の よう な こと を 読み 取り ます 。 


人 = っ 9 ① トラ ンジ スタ は Vamo の 最大 電圧 が 50V だ か ら 、 余 裕 を みて 25V 以下 で 使う 。 
・2SC1815 (② トラ ンジ スタ は 最大 150mA まで 流せ る が 、 最 大 400mW の コレ クタ 損失 だ か 
SR ら Vs を 5V で 使っ た と する と 400/5=80 で 80mA 以 下 、 余 裕 を みれ ば 
ラン ジス タ で 、 電 子 工 40mA 以下 に 抑え て お く 必 要 が ある 。 


) 


作 で よく 見 か ける トラ 
ンジ スタ で す 。 


( 


③) 直流 電流 増幅 率 .。 は 通常 は 100 ぐら い 、 選 別 で GR (2SC1815GR) を 選べ 
ば 200 は 確保 で きる 。 

④ 完全 に ON し た と き の コ レク タ 電 圧 は 最大 で も 0.25V 以下 に で きる 。 

⑤ 増幅 周波 数 葵 域 は 太 が 80MHz だ か ら 、/rs を 100 と すれ ば 、80/100 か ら 大 

体 500kHz くら いま で し か 使え を な いこ と に な る の で 低 周波 用 と し て 使う 。 
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= 2-5-4 「 


トラ ンジ スタ の 選び 方 


の ァ ト イス 了 

大 電流 を ドラ イブ す 
る 場合 は 、 発熱 の 少な 
い MOS 型 電界 効果 ト 
ラン ジス タ (MOSFET) 
を 使い ます 。 


トラ ンジ スタ は 非常 に 種類 が 多く 、 どれ を 選択 し た ら よ いか 迷い ます 。 そ こ で 
実際 に よく 使わ れる も の を 選ん で み ま し た 。 

図 2.5.4 の よう に 発光 ダイ オー ド を 点滅 さ きせ た り 、 リ レー を ドラ イブ し た り 、 小 
型 ス ピー カ を 駆動 する よう な と き 使 う タ イプ で 、 コ レク タ 電 流 が 300mA 以下 で は 
図 2.5.4 に 示し た タイ プ の トラ ンジ スタ が 使わ れ ま す 。 


① 多 く の 発光 ダイ オー ド を 点滅 させ る  ② 小 型 ス ピー カ を 鳴ら す  ③ リ レー を 駆動 する 
レ c 三 3V ソ c 三 5V 


10mA 
〒 


用 送 
用 


400mW | 低 周波 増幅 


図 2.5.4 トラ ンジ スタ の 選び 方 


この よう な 小 信号 に 対し て 、 モ ー タ を 駆動 きせ た り 、 た くさ ん の 発光 ダイ オー 
ド を 点滅 きせ る よう な 大 電流 を ドラ イブ する 場合 に は 、 も っ と た くさ ん の 電流 を 
流せ る トラ ンジ スタ が 必要 に な り ま す が 、 こ の よう な トラ ンジ スタ は 発熱 が 多く 
大 型 に な っ て し まい ます の で 、 最 近 は 発熱 の 少な い MOS 型 電界 効果 トラ ンジ スタ 
(MOSFET) が 使わ れ ま す 。 


* 2-5-5 | 


トラ ンジ スタ の 寸法 と 実装 方 法 


実際 に トラ ンジ スタ を 基板 に 実装 する 場合 の 方 法 や 注意 事項 を 説明 し ます 。 最 
近 で は 大 型 の トラ ンジ スタ は MOSFET に 置き 換 わ っ て し まっ た た め 、 こ こ で は 小 
信号 用 トラ ンジ スタ の 取り 付け 方 の み 説明 し ます 。 

小 信号 用 トラ ンジ スタ の 基板 実装 用 の 穴あけ と 実装 方 法 は 、 図 2.5.5 の よう に し 
ます 。3 個 の 穴 を 一 列 に 並べ る 方 法 も あり ます が 、 ピ ン 間 に パタ ー ン が 通し に くく 
な り ま す 。 
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の ァ ト バイ ス 基板 の 穴 に 合わ せ 
トラ ンジ スタ を 基板 ( て 3 本 の 足 を 少し 
に 取り 付け る 際 は 、3 時 ED 開い て 基板 に 挿入 
本 の 足 を 穴 の 間隔 に 合 LTo-220 】』 する 。 そ の 際 、 足 
う よ う に 開い て 挿入 し 9 の 根元 に スト レス 
ます 。 こ の と き 、 無 理 が か か ら な いよ う 
に 押し 込ま ず に 、 少し に 、5mm 以 上 の 
浮か せ て 取り 付け ま 高 さ と する 
す 。 : 
2.54 2.54 2.54 
$ 図 2.5.5 小 信号 トラ ンジ スタ の 取り 付け 方 法 
計 2-5-6 | 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) の 大 本 
電界 効果 トラ ンジ スタ も トラ ンジ スタ の 1 種 で すか ら 当 然 増幅 機能 が あり ます 。 
人 = 2 しみ し 、 ト ラン ジス タ と 根本 的 に 異な る の は 入力 側 で 、 ト ラン ジス タ は 入力 の 電流 


トラ シ ジ ス タリ ミカ 
の 「 電 流 」 に 比例 し て 
増幅 され る 。 

FET : 入力 の 「 電 
圧 」 に 比例 し て 増幅 さ 
れ た 電流 が 負荷 に 流れ 


70 


に 比例 し て 増幅 され ます が 、 
れ た 電流 が 負荷 に 流れ ます 。 
電界 効果 トラ ンジ スタ に は その 構造 か ら 接合 型 電界 効果 トラ ンジ スタ (JFET) 

と MOS 型 電界 効果 トラ ンジ スタ (MOSFET) が あり ます 。 

FET の 回 路 図 記号 と 端子 の 名 称 は 図 2.5.6 と な っ て いま す 。 ト ラン ジス タ と は 端 
子 名 称 が 全く 異な り 、 ゲ ー ト 、 ソ ー ス 、 ド レイ ン と 呼ば れ ま す の で 注意 し て くだ 
さい 。 ま た 回 路 図 記 号 で は 、 ゲ ー ト か ら ソ ー ス へ の 矢印 の 向き に よっ て P 型 と N 
型 の 区 別 を し て いま す 。JFET と MOSEFEET と は 記号 が 異な っ て いま す 。 


FET の 場合 に は 、 入 力 の 「 電 圧 ] に 比例 し て 増幅 さ 


ドレ イン (D) ドレ イン (D ドレ イン (D) ドレ イン (D) 
全品 0 L@s ) ap ) ap 
ソー ス (S) ソー ス (S) ソー ス (S) ソー ス (S) 


人 図 2.5.6 FET の 端子 名 称 


FET に も 定格 電力 の 違い や 、 周 波数 特性 な ど に より 多く の 種類 の 形 が あり ます 。 
写真 2.5.2 は その 代表 的 な も の で す 。 ト ラン ジス タ と 異な り 、 形 状 や ピン 配置 が 完 
全 に は 標準 化 さ れ て お ら ず 、 種 類 に より 端子 配列 が 異な っ て いる だ け で な く 、 同 
じ 形 状 で も メー カ に よっ て 端子 配列 が 異な っ て いる の で 注意 が 必要 で す 。 


) 


2-5 $@ トラ ンジ スタ と 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) 


TO-220 MP3 SST 


GSEDSG 


【 注 意 】 

同じ 形状 で も 、 メ ー カ に より 
端子 配列 が 異な る の で 規格 表 
で 必ず 確認 する こと 。 


写真 2.5.2 FET の 形 の 種類 と 端子 配列 


"2-5-7 | 電界 効果 トラ ンジ スタ の 規格 表 の 見 方 | 
電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) は 通常 の トラ ンジ スタ と は 少し 異な っ た 規格 表 
と な っ て いま す が 、 大 きく 絶対 最大 定格 と 電気 的 特性 と 2 種類 ある こと に 変わ り 

は あり ませ ん 。 


較 絶 対 最大 定格 
マグ 生 革 )。) いか な る 使用 条件 で も 超え て は な ら な い 限 界 値 で 、 こ れ を 超え る と FET が 壊れ 
絶対 最大 定格 の 範囲 ます 。 この 絶対 値 は 、 電 圧 、 電 流 、 電 力 、 温 度 の 4 項目 で 決め られ て いて 、 私 た 
内 で 使用 する こと 。 。 ち が 気 に す る の は 表 2.5.5 の 項目 の 値 で す 。 


表 2.5.5 FET の 絶対 最大 定格 


ドレ イン ・ ソ ー ス 間 電 圧 | 通常 の アン プ や ドラ イブ 回 路 で 、 負 荷 と し て 
加え られ る 最大 電圧 。 
実際 に は この 値 の 1 プ 2 以 下 と する 。 


直流 ドレ イン 電流 負荷 と し て 流せ る 最大 電流 。 
これ も 実際 に は 12 以 下 で 使う 。 


ドレ イン 損失 ( 許 周囲 温度 25C で 、 無 限 大 放熱 板付 き の 状 態 で 
消費 可能 な 最大 電力 。 
実際 に 使う と き に は 、 放 熱 板 の サ イズ と 最大 
使用 温度 に よっ て 制限 を 受け る の で 、 グ ラフ 
に より 実用 範囲 を 確認 する 必要 が ある 。 
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画 電 気 的 特性 
次 に FET の 性 能 を あら わす パラ メー タ が あり ます 。 こ れ も 電 子 工作 で 私 た ち が 
意識 し な けれ ば な ら な いも の は 、 表 2.5.6 の 項目 と な り ま す 。 


多 表 2.5.6 電気 的 特性 


ゲー ト ・ ソ ー ス 間 の も れ 電 流 で 、 こ れ が 小さ い ほ ど 入力 イン 
ビー ダン ス が 高い こと に な り 、 前 段 へ の 影響 を 減ら せる 。 
ゲー ト が 0V の と き に 流れ る ドレ イン 電流 で 、 こ の 値 と 増幅 


率 gm が 相関 する の で 選択 で きる よう に な っ て いる 。 ド レイ 
ン 電流 が 大 きい ほど 増幅 率 も 大 きい 。 
ピン チオ フ 電 圧 FET が OFF と な っ て ドレ イン 電流 が 流れ な く な る ゲー ト 電 
(ゲー ト ・ ソ ー ス し ゃ 断 電圧 ) | 圧 。 Vp 以下 の ゲー ト 電 圧 に すれ ば OFF と する こと が で きる 。 


相互 コン ダク タン ス FET の 増幅 率 を 表す 。 こ の 値 は 
gm 三 /p の 変化 分 Vss の 変化 分 

で 表 さ れる 。 し た が っ て この 値 が 大 きい ほど 性 能 が よい こと 
に な る 。 
FET が ON に な っ た と き の ド レイ ン ・ ソ ー ス 間 の 電気 抵抗 。 
特に MOS 型 パワ ーFET は オン 抵抗 が 極端 に 低く 規格 と し て 明 
記さ れ て いる 。 低い ほど 負荷 へ の エネ ルギー 伝達 効率 が 高く 
発熱 も 少な い の で 性 能 が よい こと に な る 。 


最近 の MOSFET は オン 抵抗 が 非常 に 小さ く な り 、 大 電流 の 制御 に よく 使わ れる 
よう に な り ま し た 。 実際 の MOSFET の 規格 表 の 例 を 表 2.5.7 に 示し ます 。 こ れ は 
東芝 も ミコ ンダ クタ ー 社 の 28K4033 で 、 代 表 的 な MOS 型 の ET の 例 で す 。 


3 参考 計 除  ? 表 2.5.7 FET の 規格 表 の 実例 (2SK4033) (東芝 セミ コン ダク ター 社 : デー タ シ ー ト より ) 


・2SK4033 最大 定格 (Ta=25C) 


パワ ー MOSFET 


チャ ネル ・ ケ ー ス 間 熱 抵抗 (ao) 
チャ ネル ・ 人 外気 間 熱 抵抗 
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電気 特性 (Ta=25C) 


項目 測定 条件 最小 標準 最大 単位 


| ダ ゲー ト 漏れ 電流 。。。。。 | ss |s- キ evtscov |-| 一 |O|zAI 
Es = 紹 5 了 e [geー ト ー ト ャ | 
Menpss 


p=10mA, VGs=0V 
ドレ イン ・ ソ ー ス 間 降 伏 電圧 
間 衣 還 に mem20y lssl-| 一 |VI 


ゲー ト し きい 値 電 圧 | ゆ %。 | ws=1oV,p=1mA 1.3 2.5 
Uss=4V, =2.5A 0.09 | 0.15 


ドレ イン ・ ソ ー ス 間 オ ン 抵 抗 psoy 


VGs=10V, /p=2.5A 0.07 
順 方 向 伝達 アド ミタ ンス Wos=10V. p 2.5A 6.0 


入力 容量 | - | 7 
い s=10V, Mes=0V, た 1MHz | 一 | 60 | 
出力 容量 eg 」 


| | 4 
Mi 語 還 区 需 
回 < 議 語 


ゲー ト 入力 電 和 荷 量 
| ゲー ト ・ ソ ー ス 間 電 荷重 | Os | o=48VVss1OVp=5Al 一 |11| 一 |no 


ゲー ト ・ ソ ー ス 問 電 和 荷 量 
ゲー ト ・ ド レイ ン 問 電荷 量 恨 C 請 害 
ソー ス ・ ド レイ ン 間 の 定格 と 電気 的 特性 (Ta=25 で ) 

項目 記号 測定 条件 最小 標準 最大 単位 


イ 2 六 電 江 G ァ ー ポ ポ - |-|-lslAl 


ドレ イン 逆 電流 (バル ス ) 還 旨 "="="="-ー = |-| 一 |zolAl 


順 方 向 電圧 (ダイ オー ド ) =5A, VGs= | 
3 84 


トニ | 絞 上 ー 1 
この 規格 表 か ら 、 下 記 の よう な こと を 読み 取り ます 。 


①TFET は Vs。 の 最大 電圧 が 60V だ か ら 、 余 裕 を みて 30V 以下 で 使う 。 


② FET は 直流 で 連続 最大 5A まで 流せ る が 、 最 大 20W の コレ クタ 損失 だ か ら 
Vps を 5V で 使っ た と する と 20W/5V=4A で 4A 以下 な の で 、 最 大 4A の 173 で 


1.8A 以 下 程 度 で 使う べき 。 


③ ゲー ト し きい 値 電圧 が 最大 2.5V な の で 5V の マイ コン 出力 で 直接 制御 が で き 


る 。 


(① ドレ イン ・ ソ ー ス 間 の オン 抵抗 が 0.15 Q 〇 以下 な の で 、1A の 電流 を 制御 し て 


も 、0.15W の 発 封 な の で 放熱 器 は 必要 な し 。 


"= 2-5-8 | FET の 選び 方 


モー タ 制 御 や 、 大 型 の 発光 ダイ オー ド の 点滅 制御 、 電 力 制御 を 行う 場合 に は 、 最 
近 は ほとん ど MOSFET が 使わ れ ま す 。 こ れ は MOSFET が 小型 の パッ ケー ジ の も 
の で 大 電流 を 制御 で きる た めで す 。 図 2.5.7 の よう に 、 た くさ ん の 発光 ダイ オー ド 
を 制御 し た り 、 モ ー タ を 駆動 する と き 使わ れ ま す 。 こ の と き 、 制 御 可 能 な 電圧 と 
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電流 が FET を 選択 する ポイ ント に な り ま す 。 よく 使 われ る MOSFET は 図 に 示し 
た よう な も の で す 。 


高い 電圧 の 電源 

6 電源 

の 革 天 50mA 
多数 の LED 1 1 

多数 の LED 

の 直列 接続 て の 並列 接続 モー タ 
ツイ コン 0 50mAXn 倍 マイ コン 骨 間 に は 数 
な ど な ど な ど * A が 流れ る 


と 9 の el 


GO49 | モ - タ 人 用 
0.150 | モータ 電源 


- 証 
| 8087 lps | eov | -sw | mw | ozeo | 大 x イ チン ク | 


金 図 2.5.7 MOSFET 一 覧 


計 2-5-9 | FET の 実装 
MOSFET は トラ ンジ スタ と 同じ 形 を し て いま す の で 、 基 本 的 に は 同じ 実装 方 法 
で す が 、 大 電流 を 扱う こと が 多く 、 放 熱 を 意識 し た 実装 が 必要 で す 。 
TO-220 タイ プ の トラ ンジ スタ は 放熱 器 が 必要 に な る こと が 多い の で す が 、 
取り 付け に は 写真 2.5.3 の よう に 熱 伝導 シー ト か シリ コン グリ ス を 間 に RM 
熱 伝導 を よく し て 取り 付け ます 。 こ の と き 、 ト ラン ジス タ の 放熱 フィ ン が 人 金属 の 
合 は 、 コ レク タ (ドレ イン ) 端子 と つなが っ て いる の で 、 絶 縁 の 必要 が ある と 
き に は 、 絶 縁 カラ テース ペー サ を 使っ て ね じ を 絶縁 し 、 プ ラス チッ ク 製 ネジ を 使っ 


て 固定 し ます 。 
コレ クタ と な っ て いる フィ ン を 絶縁 する と き に は 
ト ま た は シ 
リコ ング リ 
ー ス を 塗布 
する 
放熱 器 は ネジ で 
放熱 器 固定 する 


放熱 フィ ン 
TO-220 型 トラ ンジ スタ 


写真 2.5.3 TO-220 型 トラ ンジ スタ の 取り 付け 方 法 
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2-6 アナ ログ IC 


アナ ログ IC 


アナ ログ 信号 を 扱う IC で す が 、 こ れ に は 専用 機能 を 組み 込ん だ IC を 含め る と 
非常 に 多種 類 の TITC が あり ます 。 特 に 電源 用 や オー ディ オ 用 な どの 低 周波 を 扱う 1C 
か ら 、FM ラジ オ 用 な どの 高周波 用 の IC ま で 千 差 万 別 の も の が あり ます 。 写真 
2.6.1 は アナ ログ IC の 参考 例 で す 。 以 下 に 汎用 的 な アナ ログ ICO で ある オペ アン プ 
と 3 端子 レギ ュ レ ー タ な ど に つい て 説明 し ます 。 専用 の アナ ログ 1IC に つい て は 、 
それ ぞ れ の カタ ログ や 説明 書 を 集め て 調べ る こと に な り ま す 。 


FM ラジ オ 用 IC AM ラジ オ 用 IC 汎用 オペ アン プ 


IM 


DC モー タ 駆 動 
用 ブリ ッ ジ IC 


人 写真 2.6.1 代表 的 な アナ ログ IC の 例 


"2-6-1 


汎用 オペ アン プ 


me 
・ オ ペア ンプ 

アナ ログ 入力 を 一 定 
の 比 で 増幅 し て 出力 す 
る 機能 を も っ た IC。 
・ フ ィ ー ド バッ ク 回 路 
出力 あら 入力 側 に 抵 
抗 を 介し て 出力 信号 が 
戻る よう に な っ て いる 
回 路 。 


汎用 オペ アン プ は アナ ログ IOC の 基本 と な る 素子 で 、 名 称 は Operational Amplifire 
の 略 で 、OP ア ンプ と 呼ば れ て いま す 。 基 本 機能 は 線形 増幅 器 と いう こと で 、 ア ナ 
ログ の 入力 を 一 定 の 比 で 増幅 し て 出力 する 機能 を 持っ て いま す 。 

オペ アン プ は 、 非 常に 増幅 率 が 高く 、10* 倍 以上 ある た め 、 回 路 設 計上 は 無限 大 
の 増幅 率 を も つ 理想 的 な 増幅 器 と し て 扱う こと が で きま す 。 あ と で 説明 し ます が 、 
この 無限 大 の 増幅 率 と いう 前 提 が ある と 、 フ ィ ー ド バッ ク 回 路 を 構成 し た と き 増 
幅 率 が 抵抗 の 比 だ け で 決ま り 一 定 と で きま す 。 こ こ に オペ アン プ が 開発 され た 最 
大 の 理由 が あり ます 。 

最近 の オペ アン プ は 、 見 か け 上 は デジ タル 1IC と 同形 状 で 、 内 部 実装 個数 に より 
ピン 数 が 変わ り ま す 。 多く は 1 個 の IC に 1 個 か 2 個 、 ま た は 4 個 内 蔵 し て いま す 。 


= 2-6-2 


オペ アン プ の 回 路 図 記 号 


オペ アン プ の 回 路 図 で の 表現 方 法 は いく つか あり ます が 、 代 表 的 な も の は 表 2.6.1 
の よう に な っ て いま す 。 プ ラス マイ ナス の 2 本 の 入力 と 、1 つ の 出力 ピン を 持っ 
て いま す 。 そ の 他 に は プラ スプ マイ ナス の 9 電源 ピン が あり ます 。 


75 


今 電子 部 品 の 知識 


多 表 2.6.1 オペ アン プ の 回 路 図 記号 


略号 名 称 
アン プ | 最も 汎用 89 な アナ ログ 増幅 器 。 
DP AMP | オペ ンプ | 侍 注 結子 (4、11) は 省略 され る こと も あ 
る 。 
正負 の 2 電源 を 必要 と する も の と 単 電源 で 
よい も の と が ある 。 


U2 で アマ 
EN 0 結 委 ポ アラブ オフ セッ ト 前 整 端 子 つき の 汎 必 ア ナ ロ グ 拉 
2 s 電源 端子 (4、7) は 省略 され る こと も ある 。 
TLo81 
| 


革 2-6-3 | 


オペ アン プ の 量 本 特性 と 使い 方 


ツボ ポイ ント 2 


ネガ ティ ブフ ィ ー ド 
バッ ク ( 仙 帰 本) を 利 
用 し て オペ アン プ を 使 
う 。 反 転 増幅 回 路 、 非 
反転 増幅 回 路 の 2 種類 
が ある 。 
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オペ アン プ の 基本 構成 を 図 で 表す と 図 2.6.1 の よう に な り 、+ 入 力 ピ ン と 一 入力 
ピン か ら な る 「 差 動 入 力 ビ ピン | と 1 個 の 出力 ピン 、 そ れ と + と -ー の 2 つの 電源 ピン 
か ら な っ て いま す 。 基 本 的 な 動作 は 、 差 動 入力 の ピン 間 の 電圧 差 が 増幅 され て 出 
力 に 現れ る と いう 動作 で す 。+ 入 力 側 の 方 の 電圧 が 高けれ ば 出力 も + 側 と な り 、 一 
入力 側 の 電圧 が 高けれ ば 、 出 力 は 出力 と な り ま す 。 逆 に 入力 電圧 が 数 V と 高く 
て も 、+ と ー の 電圧 に 差 が な けれ ば 出力 は 0 の まま と な り ま す 。 


多 図 2.6.1 オペ アン プ の 基本 構成 


と ころ が この まま で は 、 オ ペア ンプ の 増幅 度 が 10* 倍 と いう よう な 無限 大 に 近い 
大 きき が ある た め 、 そ の まま 使っ た の で は 、 ほ ん の わずか で も 差 動 入 力 電圧 が あ 
る と 出力 は + か ー の 最大 値 に 張り 付い て し まい 、 実 用 的 に 使え る アン プ と は な り 
ませ ん 。 し か し 、 増 幅 度 が 無限 大 に 近い と いう こと が 大 き な メ リッ ト と な る 方 法 
が あり ます 。 こ れ が ネガ ティ ブフ ィ ー ド バッ ク と いう 方 法 で す 。 日 本 語 で は 負 帰 
還 と いい ます 。 こ の ネガ ティ ブフ ィ ー ド バッ ク を 利用 し て オペ アン プ を 使う の が 
基本 的 な 使い 方 で す 。 基 本 的 な 回 路 に は 大 別 す る と 、 反 転 増幅 回 路 と 非 反転 増幅 
回 路 の 2 種類 が あり ます 。 


mW 


・ 反転 増幅 回 路 

入力 に 対し て 出力 
の 土 の 極性 が 反転 する 
回 路 。 


中 mi 


・ イ マジ ナル ショ ー ト 
差 動 入力 端子 問 に 電 
位 差 が な い 状態 。 


2-6 多 アナ ログ IC 


較 反 転 増幅 回 路 

最も 原理 的 な ネガ ティ ブフ ィ ー ド バッ ク ( 仙 上 帰還) を 実現 する 回 路 が 図 2.6.2 で 
す 。 こ の 回 路 で は 、 入 力 の 差 動 電圧 の 一 側が プラ ス 電 位 に な る と 、 出 力 に マイ ナ 
ス 電 圧 が 生じ ます 。 反対 に マイ ナス 電位 に な る と 出力 に プラ ス 電 圧 が 生じ ます 。 こ 
の よう に 入力 に 対し て 出力 の の 極性 が 反転 する の で 、 反 転 増幅 回 路 と 呼び ます 。 


フィ ー ド バッ ク 抵 抗 


イマ ジ ナ ル シ ョ 
ー ト で 同 電位 


久 図 2.6.2 反転 増幅 回 路 


この 回 路 で は 出力 か ら 入力 側 に 抵抗 R2 を 介し て 出力 信号 が 戻る よう に な っ て い 
ます 。 こ れ を フィ ー ド バッ ク と いい ます 。 さら に 戻っ て くる 電圧 は 極性 が 逆 に な 
っ て いる の で 、 ネ ガ テ ィ ブフ ィ ー ド バッ ク と 呼び ます 。 

この 回 路 の 動作 は まず 無限 大 の 増幅 度 で すか ら 、 差 動 入力 に 少し で も 差 が ある 
と 、 オ ペア ンプ の 出力 と な っ て 現れ ます 。 し か し すぐ 出力 が 入力 側 に フィ ー ド バ 
ッ ク さ れ 、 極 性 が 反対 で すか ら 出 力 が 出 な いよ う 、 つ まり 差 動 入 力 の 差 が な く な 
る よう に 働き ます 。 そ し て 出力 電圧 は 入力 へ の フィ ー ド バッ ク が ちょ うど 入力 を 
打ち 消す 値 で バラ ンス が と れ て 安定 し ます 。 

結果 的 に オペ アン プ の 差 動 入力 端子 間 は 、 い つも 同じ 電圧 に な る よう に 動作 す 
る こと に な り ま す 。 こ れ を イマ ジ ナ ル シ ョ ー ト と 呼ん で いま す 。 イ マジ ナル ショ 
ー ト の 両者 は いつ も 同じ 電圧 で すか ら 、 実 際 に 接続 きれ て いる も の と 仮定 し て 回 
路 を 簡単 化す る と 、 図 2.6.3 の よう に 簡単 に な っ て し まい ます 。 こ の 回 路 で は a 点 
で 仮想 的 に 接続 きれ て いる と する と 、 左 右 両 方 向 か ら の 電流 が 等 し く 逆 向 き に な 
っ て 釣り 合う わけ で すか ら 、 図 の 式 の よう に 考え る こと が で きま す 。 つ まり オペ 
アン プ 回 路 の 増幅 度 (A) は 、 


AR2/R1 R1 


a 点  RH2 
と いう こと に な り ま す 。 結果 と し て 、 こ 
の 回 路 で は 2 個 の 抵抗 の 比 だ け で 増幅 度 En の My 9 
が 決定 され る 非常 に 考え を や すい 回 路 と な 
SM 人 A00 本 本 本 
ッ ト で 、 増 幅 度 が 抵抗 の 比 だ け で 決ま る 五 1~~R2 TB 
た め 回 路 設計 が 非常 に や りや すく な り ま を @ 図 2.6.3 反転 増幅 回 路 の 増幅 度 
す 。 
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mg 正人 反転 増幅 回 

・ 非 反転 増幅 回 路 上 記 の 反転 増幅 回 路 に 対し て 、 図 2.6.4 の よう に 、 入 力 と 出力 が 同じ 極性 に な る 
。 和 と 由 の が 同じ 禁 よう に し た ネガ ティ プ フ ィ ー ド バッ ク 回 中 を 非 友 転 増幅 回 路 と 呼び ます 。 入 力 と 
ウー ッ フ ラッ ー ド バッ 出力 が 同じ 極性 と な る の で 実際 に 使う と き に は 扱い や すい 回 路 と な り ます 。 

ク 回 路 。 


イマ ジ ナ ル シ ョ 
ー ト で 同 電位 


例 図 2.6.4 非 反転 増幅 回 路 


差 動 人 力 の プラ スプ マイ ナス が 、 反 転 増幅 回 路 と は 逆 な こ と に 注意 し て くだ さ 
い 。 こ れ に より 、 出 力 に 現れ た 電圧 は や は り 入 力 電 圧 を 打ち 消す 方 向 に 働く の で 、 
バラ ンス が 取れ た と ころ で 出力 電圧 が 安定 し ます 。 こ の 回 路 を 反転 増幅 回 路 と 同 
じ よ うに イマ ジ ナ ル シ ョ ー ト を 使っ て 簡単 化す る と 、 図 2.6.5 の よう に 考え る こと 
が で きま す 。 


Ein 


Eout 


R1 に Eout_(R1 十 R2) 
(R1TR2) し た が っ て ーー 本 


多 図 2.6.5 非 反 転 増幅 回 路 の 増幅 度 


Ein ー EoutX 


図 の よう に 、 電 圧 は 同じ 向き で すか ら 、Eout を 分 圧し た ら Ein と 同じ に な る と 
いう よう に 考え る と 、 非 反転 増幅 回 路 で の 増幅 度 (A) は 、 


A 三 Eout/Ein 三 (R1 十 R2) /R1 三 1 十 R2/R1 


と な り ま す 。 こ こ で も 増幅 度 が 抵抗 の 比 だ け で 決ま り ま す の で 扱い が 簡単 に な り 
ます 。 
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=- 2-6-4 | オペ アン プ の 規格 表 の 見 方 | 

マグ 箇 夢 。)) ニ オペアンプ の 性能 を 調べ る の に も や は り 規 格 表 を 使い ます 。 規 格 表 に は いく つ 

最大 定格 の 範囲 内 で か の パラ メー タ が 記載 され て いま す が 、 私 た ち が 調 べ る と き に 使う の に は や は り 
使用 する こと 。 最大 定格 と 電気 的 特性 と いう 2 つの 要素 で す 。 


画 最大 定格 
これ 以上 の 使用 条件 で 使う と 壊れ る と いう 限界 値 を 規定 し た も の で す 。 電 圧 と 
温度 で 規定 され て いて 、 私 た ち が 注 意 し な けれ ば な ら な い の は 表 2.6.2 の 項目 で す 。 


に 】 る 表 2.6.2 最大 定格 の 項目 


・ オ フ セ ッ ト 電 圧 
オペ アン ブ の の 使用 可能 な 最大 の 電源 電圧 で Vo は 十 側 で Vee は 一 側 。 
二 和 の 最近 で は 圭 両 端 間 の 最大 電圧 で 表す こと が 多く な っ た 。 


入力 電圧 が 0V の と き 
出力 され る 電圧 を オフ | 入力 電圧 | MM 。 | 加え られ る 最大 の 入力 電圧 。 電 源 電圧 に も 制限 され る 。 


人 オペ アン プ を 使用 で きる 最大 、 最 小 の 周囲 温度 。 


固 電 気 的 特性 

オペ アン プ の 性 能 そ の も の を 表す パラ メー タ で 、 こ れ を も と に し て 設計 し て い 
きま す 。 オ ペア ンプ を 使う 目的 に よっ て 必要 な パラ メー タ が 異な っ て くる の で 、 こ 
こ で は 表 2.6.3 に 一 般 的 に 必要 と され る パラ メー タ を まとめ て お きま す 。 


表 2.6.3 電気 的 特性 


記号 


出力 電圧 振幅 出力 電圧 が 最大 どこ まで 出る か を 表し て いる 。 通常 は 電源 電 
圧 より 数 V 低 く な る が 、 こ れ が 0.3V 以 下 ま で と ほぼ 電源 電圧 近 
し ゃ 断 周波 数 
Gasw 利得 帯域 幅 積 っ て いく が 、 こ の と き 電 圧 増 幅 率 が 1 に な る 周波 数 を 表す 。 
この 値 が 大 きい ほど 周波 数 特性 の よい オペ アン プ と いえ る 。 
・NJM2119 。 規格 表 の 表現 方 法 は メー カ に よっ て 多少 異な っ て いま す が 、 上 記 の 基本 的 な パラ 
2 回 路 入り 単 電源 高 メー ヶ タ は どこ の メー カ の 規格 表 に も あり ます の で 間 題 な いで し ょ う 。 


イ ( 

入力 オフ セッ ト 電 圧 | 内 部 回 路 の ば ら つ き に よっ て 発生 する も の で 、 出 力 を 0V に す 
る た め に 必要 な 入力 電圧 差 を いう 。 外 部 か ら こ れ を キャ ン セ 
ル す る 回 路 を 追加 で きる ピン が 出 て いる も の も ある 。 
くま で 振れ る も の が ある 。 こ れ を Rail to Rail と 呼ん で いる 。 

スル ー レ ー ト 入力 電圧 の 変化 に 出力 電圧 が どれ ほど 早く 追 窟 で きる か を 表 
1 

精度 オペ アン プ 。 
表 2.6.4 は 、NJM2119 と いう 新 日 本 無線 (JRC) 製 の 単 電源 高 精度 オペ アン プ 


AVio/A7 | 入力 オフ セッ ト 入力 オフ セッ ト 電 圧 が 温度 に より 変化 する 度合 い を 表し て い 
電圧 温度 保 数 る 。 こ れ が 小さ い ほど 精度 の 高い オペ ベア ンプ と いえ る 。 
オペ アン プ の 増幅 率 は 、 扱 う 周波 数 が 高く な る と と も に 下 が 
= 2 天 それ で は 実際 の 規格 表 は どう の よう に な っ て いる の で し ょ うか 。 オ ペア ンプ の 
の 規格 表 で す 。 
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$ 表 2.6.4 オペ アン プ (JRC 製 NJM2119) の 規格 表 の 実例 ( 新 日 本 無線 ・ デ ー タ シー ト よ り ) 
電気 的 特性 (V "一 5.0V、Ta 三 25 土 2 て ) 


最小 標準 最大 単位 


この 表 か ら 下 記 の よう な 内 容 が 読み 取れ ます 。 


① オ フ セ ッ ト 電 圧 が 小さ い の で 、10 ビッ ト AID コン バー タ 用 の 増幅 に 使っ て も 
オフ セッ ト は 無 調整 で 大 丈夫 。 

) 出力 振幅 は 電源 より 1.6V 低 く な る こと が ある の で 、 出 力 電 圧 で 5V を 確保 し 
た いと き に は 7V 以 上 の 電源 が 必要 と な る 。 

) スル ー レ ー ト が 0.8V/s と 小さ い の で 、 sec オー ダー の 早い 変化 の 信号 
を 扱う に は 無理 が ある 。 

) 利得 淀 域 幅 積 が 1MHz な の で 、10 倍 以 上 の ゲイ ン を と る と 数 10kHz 以下 の 
周波 数 まで し か 増幅 で き な い 。 


(⑤) 


《⑯) 


( む ) 


= 2-6-5 | オペ アン プ の 選び 方 
オペ アン プ に も 数 多く の 種類 が あっ て 選ぶ の は 大 変 な こと で す が 、 一 般 に よく 
使わ れ て いる オペ アン プ を 用 途 ご と に 整理 し て み ま し た 。 そ れ が 表 2.6.5 で す 。 こ 
れ ら か ら 自 分 の 使う 用 途 に あっ た オペ アン プ を 選択 し て くだ さい 。 
これ ら は いずれ も 従来 か ら あ る 製品 で 、 入 手 が 容 易 お も の に 絞ら れ て いま す 。 最 
近 開 発 さ れ た オペ アン プ は さら に 性 能 が 格段 に 改良 きれ て お り 、 人 徐々 に 私 た ち ア 
マチ ュ ア に も 入手 で きる よう に な っ て いく と 思い ます 。 
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多 表 2.6.5 オペ アン プー 一覧 表 


容量 負荷 用 NEC 


単 電源 、 汎 用 | ナシ ョ セミ 


上 庄 品 史 語 
低 消費 、 汎 用 


性 能 の 特徴 特徴 と 使い 方 


FET 入 力 の スタ ンダ ー ド 
FET 入 力 と し て 入力 バイ アス 電 


ナシ ョ セミ 
ナシ ョ セミ 単 電源 用 の 汎用 


単 電源 用 の 汎用 


"= 2-6-6 | オペアンプ の 実装 方 法 

オペ アン プ の 実装 と いっ て も 、 最 近 の オペ アン プ は 大 部 分 が デュ アル イン ライ 
mm. ン 型 、 つ まり デジ タル IOC と 同じ 形 を し て いま す の で 、 デ ュ ア ルイ ン ラ イン と 同じ 
・ デ ュ ア ルイ ン ラ ィ ン 穴あけ で 実装 で きま す 。 ま た 1C ソ ケッ ト を 使う こと も 多い の で す が 、 こ れる 通常 


デジ タル IC と 同じ 
形状 を し た 、 端子 が パ 
ッ ケ ー ジ の 両側 に 2 列 
に 並ん で いる も の 。 


の 22 bp 


電源 に は 必ず パス コ 
ン を 実装 する こと 。 


リン SR 


・ パ スコ ン 一 p.25 


の デジ タル 用 と 同じ も の で 問題 な く 使 うこ と が で きま す 。 さ ら に 、 フ ラッ ト パ ッ 
ケー ジ が 用 意 き され て いる こと も 多く 、 小 型 化 が で きる よう に な り ま し た 。 

オペ アン プ の 実装 で 注意 すべ きこ と は 、 電 源 と グラ ンド の 供給 方 法 と 入力 の ノ 
イズ 対策 で す 。 オ ペア ンプ は も と も と 大 き な 増 幅 率 を 持っ た アン プ で すか ら 、 電 
源 や グラ ンド に わずか で も ノイ ズ が 混入 し て いれ ば 、 そ れ が 大 き な ノ イズ と な っ 
て 現れ て きま す 。 そ こ で 、 オ ペア ンプ へ の 電源 供給 に は 下記 の よう な 対策 を 施す 
よう に し ます 。 


較 電 源 に は 必ず パス コン を 実装 する 

これ は デジ タル 1IC で も いえ る こと で す が 、 オ ペア ンプ で も 同じ で 、 外 部 か ら の 
影響 を な くす と 同時 に 、 自 分 自身 の 電源 電流 の 変動 を コン デン サ で 吸収 し て 安定 
動作 を する よう に し ます 。 こ の パス コン に は 高周波 の 変動 を 吸収 で きる よう に 周 
波数 特性 の よい コン デン サ を 使う よう に し ます 。 


田 オ ペア ンプ 周り の アナ ログ グラ ンド は デジ タル グラ ンド と 切り 離す 
マイ コン 周辺 機器 と し て オペ アン プ を 使う よう な 場合 に は 、 ア ナ ロ グ 回 路 の グ 
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ピオ *)) 


プリ ント 基板 な ど で 
グラ ンド パタ ー ン を 作 
る と き に は 、 ア ナ ロ グ 
用 グラ ンド と デジ タル 
用 グラ ンド は 別々 の パ 
ター ン と し て 作成 し 
電源 供給 元 の 1 個所 で 
両者 を 接続 する よう に 
する 


| b 


オペ アン ブ の 入力 部 
分 は 、 グ ラン ド で 囲う 
Co 


オペ アン ブ 
の 入力 部 分 
は グラ ンド 


で 囲う 


ラン ド と デジ タル 回 路 の グラ ンド を 同じ 電位 に する 必要 が あり ます か ら 、 両 方 の 
グラ ンド を 接続 する 必要 が あり ます 。 し か し 、 プ リン ト 基 板 な ど で グ ラン ド パ タ 
ー ン を 作る と き に は 、 図 2.6.6 の よう に 、 ア ナ ロ グ 用 グラ ンド と デジ タル 用 グラ ン 
ド は 別々 の パタ ー ン と し て 作成 し 、 電 源 供 給 元 の 1 個所 で 両者 を 接続 する よう に 
し ます 。 こ うす る こと で デジ タル 回 路 で 発生 する 高周波 の ノイ ズ が 、 ア ナ ロ グ 回 
路 に 混入 する こと を 効果 的 に 減ら すこ と が で きま す 


較 入 力 回 路 の 周り に グラ ンド を 配置 する 

- 番 最初 の オペ アン プ へ の 入力 回 路 部 分 は 、 一 番外 部 か ら の ノイ ズ を 受け や す 
いと ころ で す 。 そ こ で 、 入 力 回 路 部 分 を 図 2.6.6 の よう に アナ ログ グラ ンド で 囲う 
よう に し て パタ ー ン を 配置 し ます 。 こ うす る こと で 、 周 囲 か ら の ノイ ズ が 混入 す 
る こと を 効果 的 に 減ら すこ と が で きま す 


アナ ログ グラ ンド は デジ タ 
ルグラン ド と 切り 離し 、 
電源 供給 元 に 近い 所 の 1 箇 
所 で 接続 する 


アナ ログ 回 路 


デジ タル 回 路 


還 ! 


この 部 分 が 電源 供給 
元 で 、 両 グラ ンド が 必 
接続 され て いる 


避 


金 図 2.6.6 オペ アン プ の グラ ンド パタ ー ン 例 


*・ 2-6-7 | 


電源 用 IC : 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
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3 端子 レギ ュ レ ー タ は 、 最 近 の 電源 回 路 に は 必ず と いっ て よい ほど 使わ れ て いる 
IC で 、 入 力 、 出 力 、GND の 3 本 の 端子 だ け で で き て いる た め 、 こ うい う 名 称 で 呼 
ば れ て いま す 。 機能 は 、 出 力 電 圧 を 常に 一 定 に 保つ 働き を 持ち 、 出 力 電流 や 入力 
電圧 の 変化 に 対し て も 安定 な 出力 電圧 を 保ち ます 

3 端子 レギ ュ レ ー タ 用 1C に は 、 単 純 な 固定 電圧 出力 タイ プ と 可変 出力 電圧 タイ 
プ が あり ます 。 そ れ ら の 代表 的 な も の の 外観 を 写真 2.6.2 と 写真 2.6.3 に 示し ます 。 


mes 


・3 端 子 レ ギュ レー タ 

出力 電圧 を 常に 一 定 
に 保つ 働き を 持っ た 
IC。 安定 化 電源 回 路 
(シリ ー ズ ドロ ッ パ ー 
方 式 ) を 製作 する 際 に 
用 いら れる 。 


2-6 $ アナ ログ IC 


特に 形 の タイ プ と 出力 電圧 の 正負 に よっ て 間 子 配列 が 異な る の で 使う と き に は 注 
意 が 必要 で す 。 


1 財 衝 イプ 1A タ イプ 0.1A タ イプ 1.A タ イプ 0.1A タイ プ 
正 電 圧 出力 正 電 圧 出力 正 電圧 出力 催 電 圧 出力 鋼 電 圧 出力 


| | 

| e) 

EE: | e 寺 フラ ッ ト バ パッ ケー 
『 ジ タ イ プ 


1.5A タ イプ 0.5A タ イプ 0.1A タ イプ 
正 電圧 出力 正 電圧 出力 正 電圧 出力 


多 写 真 2.6.2 出力 電圧 固定 型 3 端子 レギ ュ レ ー タ 


1.5A 出力 型 1.5A 出 力 型 
正 電圧 出力 負 電 圧 出力 
O : 出 カ 
Adj : 出力 電圧 設定 
1 ほ 天 カ 


人 写真 2.6.3 出力 電圧 可変 型 3 端子 レギ ュ レ ー タ 


回 路 図 記 号 も 表 2.6.6 の よう に 3 ピン で 表し ます 。 
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mi 
・ フ ラッ ト パ ッ ケー ジ 
写真 2.6.2 の 表面 実 
装 タ イプ の も の 。 
・ ロ ー ド ロッ プ タ イ 
デア 
3 端子 レギ ュ レ ー タ 
で 、 入 力 と 出力 間 の 最 
低 電圧 差 を 低く し た 改 


多 表 2.6.6 3 世子 レギ ュ レ ー タ の 回 路 図 記号 
回 路 図 記 号 


特徴 と 使い 方 


名 称 
固定 出力 型 固定 電圧 の 出力 を 持つ 電圧 レギ ュ レ ー 
3 端子 レギ ュ レ ー タ | タ で 、100mA 出 力 の 小型 の も の か ら 、 
1A 出 力 の 大 型 の も の まで ある 。 
正 出力 と 負 出 力 が ある が 、 端 子 の 配列 
が 異な る の で 注意 。 


可変 出力 弄 出力 電圧 が 可変 で きる 電圧 レギ ュ レ ー 
3 端子 レギ ュ レ ー タ | タ で ある 。 広い 範囲 で 電圧 を 可変 で き 
る 。100mA 出 力 タ イプ か ら 3A 出 力 タイ 
プ ま で ある 。 ま た 正 電 圧 用 と 負 電 圧 用 
が ある が 、 端 子 配 列 が 異な る の で 注意 。 


最近 よく 使わ れる フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ タイ プ の 固定 出力 型 の 3 端子 レア ギュ レー 
タ の 規格 は 、 表 2.6.7 と な っ て いま す 。 出力 電圧 の 種類 は 1.8V、2V、2.5V、3V、 
3.8V、5V と な っ て いま す 。 

これ ら は いずれ も 入出 力 間 の 電圧 降下 が 小さ く 抑 えら れ た 改良 タイ プ で 、 ロ ー 
ドロ ッ プ タイ プ と も 呼ば れ 、 で きる だ け 低 い 入力 電圧 で 使え を る よう に な っ て いて 
効率 を よく で きま す 。 


良 型 の こと 。 $ 表 2.6.7 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 規格 表 (東芝 セミ コン ダク タ 社 : デー タ シ ー ト より ) 
1 あゆ 2 TA48LO33F TA48033F 
・ 実装 方 法 」 150mA タ イプ 1A タ イプ 
p.185 
ー40 一 85C ー40 一 85 て 
Typ18mV Max45mV | Typ5mV Max20mV 
Fs 2-6-8 | 電源 用 IC : DC/DC コ ン バ ー タ IC 
3 端子 レギ ュ レ ー タ に 代わ っ て 最近 多く 使わ も れる よう に な っ た デバ イス で 、 直 流 
LO 】 入力 を 高周波 の PWM パル ス に 内 部 で 変換 し 、 こ れ か ら 異 な る 電圧 や 負 電 圧 の 直 
・ PWM 症 衝 流 を 生成 し 、 出 力 電 圧 制御 を PWM 制御 で 行い ます 。 入力 より 低い 電圧 を 生成 す 
バル ス 幅 変調 の 略 る ステ ッ プ ダウ ンコ ン バ ー タ と 、 入 力 よ り 高 い 電圧 を 生成 する ステ ッ プ アッ プ コ 
Salpme2a ン バ ー タ の 2 種類 に 大 別 さ ミ れ ます 。 こ れ 以 外 に 、 回 路 方 式 に よっ て きら に いく つ 
る こと で 出力 電圧 を 制 か に 分 類 さ れ ま す が 、 こ こ で は 小 容 量 で 代表 的 な も の に 限定 し て 説明 し ます 。 
he DC/DC コン バー タ の 特徴 は 、 原 理 的 に 入力 電圧 と 出力 電圧 の 差 が 発熱 に は 関係 
タ せ ず 、 デ ジタル スイ ッ チ ング の ロス だ けが 発熱 に 影響 し ます 。 さ ら に 高 性 能 の 
直流 入力 か ら 、 異 な MOSFET を 使う こと で 、 ス イッ チン グロ ス も 小さ く で き 効 率 の よい 変換 が で きる 
る する もの の で 発熱 を 非常 に 少な く で きま す 。 こ の 特徴 の た め 、 最 近 で は 負荷 電流 が 大 きい 


84 


2-6 す アナ ログ IC 


合 や 、 入 力 と 出力 の 電圧 差 が 大 きい 場合 に は 、 大 部 分 この DC/DC コンバー タ が 
使わ れ て いま す 。 し か し レデ ジタル スイ ッ チ ング が 動作 原理 に な っ て いま す の で 、 高 
周波 アイ ズ が 多い と いう 欠点 が あり 、 音 声 信号 を 扱う 場合 や 、 高 精度 の アナ ログ 
計測 な どの 場合 に は 注意 し て 使う 必要 が あり ます 。 

実際 に 使わ れる DC/DC コン バー タ 用 TIC は 、 写 真 2.6.4 の よう な 外観 で 小型 の フ 
ラッ ト パ ッ ケー ジ の も の が 多く な っ て いま す 。 


人 写真 2.6.4 DC/DC コン バー タ 用 IC 


計 2-6-9 | 


オー ディ オ パ ワ ー ア ンプ 用 IC_ | 


へ = っ 

デジ タル アン プ キ ッ 
ト と し て 販売 され て い 
る も の が あり ます 。 キ 
ッ ト な ら 簡 単に 製作 で 
きま す の で 、 ま ず は キ 
ッ ト で チャ レン ジ し て 
は いか が で し ょ うか 。 


専用 の アナ ログ 1IC の 代表 的 な ちの で す が 、 オ ー デ ィ オ アン プ 用 の 出力 アン プ で 
小型 低 出力 の も の か ら 、 大 型 高 出力 アン プ ま で さま ざま な 種類 が あり ます 。 使い 
勝手 も 、 周 り に 抵抗 と コン デン サ を いく つか 付加 する だ け で オー ディ オア ンプ が 
構成 で きる た め 手 軽 で 便利 に 使え ます 。 

この よう な 1 個 の 1IC で 数 W か ら 数 10W の ステ レオ アン プ も 構成 で きる も の が 
シリ ー ズ で 用 意 さ きれ て いま す 。 

さら に 最近 で は 、 写 真 2.6.5 の よう な デジ タル 方 式 の アン プ の 1IC も 容易 に 入手 
で きる よう に な り 、 高 級 ス テレ オ 並 み の 音質 の アン プ も 自作 で きま す 。 


写真 2.6.5 デジ タル 方 式 の アン プ IC の 例 (TA2020-020) 
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の ァ ト イス 

キッ ト の 販売 店 ( 品 
切れ 、 廃 盤 ) な どの 情 
報 は 、 イ ンタ ーネット 
で 調べ る こと が で きま 
す 。 
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例 表 2.6.8 オー ディ オバ パ ワー アン プ IC の 一 覧 
メー カ 出力 機能 


・ 特 徴 


CE ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー | 


人 か 上 
新 日 本 無線 .3W モノ ラル 、 ち ょ っ と スピ ー カ を 
鳴ら す と き の 定 番 


新 日 本 無線 
| トラ イ バ ス | 20WX2 | デジ タル ステ レオ アン プ 
70WX4 | デジ タル 4CH ア ンプ 
AA4100A デジ タル 4CH ア ンプ 
BTL ステ レオ 
TDA1554Q | フィ リッ プス 


本 | 


実装 の 仕方 や 、 使 うべ き 部 品 な ど に つい て の 注意 事項 は 全て デー タ シ ー ト に 記 


入 き れ て いま す の で 、 参 考 に し て 組み 立て ます 。 


特に 高 出力 の アン プ は 、 電 源 と グラ ンド の パタ ー ン や 配線 の 仕方 で 安定 度 が 左 
石 き れ ま す の で 注意 し て くだ さい 。 こ れ ら の こと も デー タ シ ー ト に 書か れ て いま 


す 。 


回 路 を 組む の は まだ 無理 と いう 方 は 、 写 真 2.6.6 の よう な 高音 質 の アン プ キ ッ ト 


が いろ いろ 市 販 さ れ て いま す の で 、 キ ッ ト を 利用 し て も よい と 思い ます 。 


写真 2.6.6 アン プ の キッ ト 例 (TA2020KIT) 


2-6 $ アナ ログ IC 


本 2-6-10| モー タ 制 御 ドラ イ バ IC 


LE 2 


・ モ ー タ 制御 ドラ イ 
パ IC 
定 回 転 制御 や 、 可 変 
速 制御 な ども 可能 な 
IC。 
・H ブ リッ ジ 回 路 
単 一 の 電源 で モー タ 
に 加え る 電圧 の 向き を 
変え られ る 回 路 。 フ ル 
ブリ ッ ジ 回 路 と も い 
う 。 
・ パ ルス 幅 制 御 
PWM 制御 。 周 期 を 
一 定 に し て 、 パ ルス の 
17 と "0" の 割合 を 
可変 する こと で 、 通 電 
する 時 間 の 平均 エネ ル 
ギー を 可変 制御 し よう 
と する も の 。 


特殊 な 用 途 と し て は 、DC モー タ の 制御 ドラ イ バ IC が あり ます 。 定 回 転 制御 や 、 
可変 速 制御 な ども 可能 な IC が あり 、 マ イク ロコ ンピュータ と 接続 し て 各種 の 複雑 
な 制御 を 行う こと が 可能 で す 。 小 型 DC モー タ 制 御用 の H プ リッ ジ や パル ス 幅 制 
御 な どの 機能 を 持つ IC も あり ます 。 

特に 最近 は H プ リッ ジ も MOS 型 トラ ンジ スタ を 使っ た も の が 多く な り ま し た 。 
MOS 型 トラ ンジ スタ の 場合 に は 、ON 抵 抗 が 極端 に 低い の で 、 電 源 を 効率 的 に モ 
ー タ に 伝え られ る の と 、 発 熱 も 少な い の で 便利 に 使う こと が で きま す 。 表 2.6.9 は 
これ ら の モー タ 制 御用 IC の 代表 的 な も の で す 。 


表 2.6.9 モー タ 制 御用 IC 一 覧 


PA1523B | PchX4 
PA1560 Nch※4 
| MP4212 |PchX2 十 NchX2 | 60V | 5A 


TA7289P PWM 制御 30V | 0.7A 
NPN※4 


NEC MOS 
Pch と Nch の MOS ペ ア 
東芝 
16 段 階 PWM 制御 可能 


TA7291P 

トラ ンジ スタ に よる 

フル ブリ ッ ジ を 内 蔵 
写真 2.6.7 TA7291P、TA7289P 


TA7289P 
PWM 機能 を 内 蔵 


前 記 の モー タ 制 御用 TIC の 使い 方 は 、 プ リッ ジ を 基本 と し ます 。H ブ リッ ジ と 
は 、DC モー タ を 制御 する 場合 に 必ず お 目 に か か る 回 路 で 、DC モ ー タ の 正 転 、 逆 
転 の 制御 に 使う の が 基本 機能 で す 。 

基本 回 路 は 図 2.6.7 の よう に P チ ャ ネル 型 と N チ ャ ネル 型 の MOS ト ラン ジス タ 
を ペア で 接続 し 、 図 の よう に 2 つの 対 角 上 の MOS ト ラン ジス タ を ON と する こと 
で 「a の 電流 ]」 と 、「b の 電流 」 の 2 方 向 を 制御 する こと が で きま す 。 す る と 当然 
DC モー タ に は 2 方 向 の 電流 が 流れ る わけ で 、 回 転 方 向 が これ に よっ て 切り 替わる 
こと に な り ま す 。 さらに Q3 と Q4 を 両方 ON と する と モー タ を ショ ー ト する こと 
に な り 、 回 転 中 の モー タ に ブレーキ を か ける こと に な り ま す 。 

ここ で MOS ト ラン ジス タ を 使う と 、ON 抵 抗 を 非常 に 小さき く で きま す の で 、 モ 
ー タ へ の 電源 供給 を 非常 に 効率 よく で きま す 。 さ ら に トラ ンジ スタ 自体 の 発熱 も 
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減ら すこ と が で きる の で 好都合 と な り ま す 。 


ss っ 


H ブ リッ ジ の 動作 を 
見 て お きま し ょ う 。 表 
を 見 て くだ さい 。 

“Q1、Q4" が オ 
ン 、"Q2、Q3" が オ 
フ で 正 転 (逆転 ) 、 
"Q2、Q3" が オン 、 
“"Q1、Q4" が オフ で 
逆転 ( 正 転 ) し ます 。 


フル ブリ ッ ジ 回 路 の 動作 モー ド 


ON |oFFloFF ON | 正 転 (逆転 ) 
OFF| ON |oN |OFF| 逆転 ( 正 転 ) 
OFF|OFF| ON | ON| ブレ ー キ 


図 2.6.7 H ブ リッ ジ の 原理 


写真 2.6.8 が ペア MOSFET トラ ンジ スタ アレ イ を 実際 に 使っ た 例 で 、 ラ イン ト 
レー スロ ボッ ト の 2 個 の モー タ の 可変 速 制御 を し て いま す 。 


モー タ ド ライ ブ 用 
MOSFET トラ ンジ 
スタ アレ イ IC 

3 端子 レギ ュ レ ー タ (MP4212) 


人 写真 2.6.8 MOSFET ト ラン ジス タ ア レイ を 使用 し た ライ ント レー サ 


條 mh っ 
・ ゲ ー ト 回 路 
AND、OR、NOT 
な どの 基本 的 な 論理 回 
路 。 
・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 
記憶 と いう 機能 を も 
っ た 回 路 。2 つの 安定 
状態 を 持ち 、 ど ちら か 
が 07 また 使 で 0" 
と し て 出力 され る 。 入 
カカ に あら か じ め 決 め て 
お いた 変化 が あっ た と 
き 、 出 力 は 変化 する 
が 、 そ れ 以 外 は 変化 せ 
ず 前 の 状態 を 保持 し 続 
ける 。 


・ フ ィ ー ル ド プ ログ 
ラマ ブル IC 
製造 後に 内 部 論理 回 

路 を 定義 ・ 変 更 で きる 
集積 回 路 。 


2-7 多 デジ タル IC 


デジ タル IC 


デジ タル TIOC は いわ ゆる 論理 回 路 を 組む た め の 集積 回 路 (IC) で す が 、 基 本 は ゲ 
ー ト と フリ ッ プ フロ ッ プ か ら で き て いま す 。 当初 は 基本 構成 の 1C で いろ いろ な 機 
能 を 実現 し て いた の で す が 、 最 近 で は 集積 度 が 高く な り 、 多 く の ゲ ー ト や フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ を 1 つの 1IC の 中 に 組み 込ん で 、 非 常に 高 機能 の LSI が 開発 され て いま 
す 。 マ イク ロコ ンピュータ も この デジ タル 1IC を 基本 と し て 作ら れ て いま す 。 

私 た ちの 工作 で は 、 デ ジタル IC の 基本 で ある AND や NAND ゲー ト の IC も 使 
いま す が 、 最 近 で は 専用 LSI に より 非常 に 高度 な 機能 を 容易 に 組み 上 げ る こと が 
可能 に な っ て いま す 。 こ れ ら の 専用 LSI は 日 々 新しい も の が 開発 され て いま す の 
で 、 常 に 新しい 情報 の 入手 を 怠ら な いよ うに し まし ょ う 。 

さら に 最近 で は 、IC そ の も の を プロ グラ マブ ル に し て 、 自 分 で 好き な 回 路 を 1C 
内 部 に 作っ て し まう こと が で きる よう に な り ま し た 。 こ れ が フィ ー ル ド プ ログ ラ 
マブ ル IC と 言わ れる も の で 、PLD、CPLD、FPGA と か 呼ば れ て いま す 。 写真 
2.7.1 が 汎用 デジ タル 1C の 代表 的 な も の で す 。 


(PLD : Programmable Logic Device) 
(CPLD : Complex Programmable Logic Device) 
(FPGA : Field Programmable Gate Array) 


衣 』 1 


人 写真 2.7.1 デジ タル IC 


= 2-7-1 


レア 』 


デジ タル 1IC の 基本 は 「 ゲ ー ト 」 と 呼ば れる 論理 機能 素子 で す 。 デ ジタル と いう 
の で すか ら 、 電 気 的 に は 「0」 (0 ボルト ) と 「1] (電源 電圧 値 ) し か な く 、 こ れ 
を 論理 値 と する こと か ら 論 理 回 路 と 呼ば れ て いま す 。 

ゲー ト に は 、AND、OR、NOT を 始め と し て いく つか の 種類 が あり ます 。 い ず 
れ も い わ ゆ る 論理 演算 な の で す が 、 特 徴 的 な の は 、NOT が 一 緒 に 組み 込ま れ た 
NAND や NOR が ある こと で す 。 そ れ ら の 回 路 図 記号 と 機能 の 一 覧 を 表 2.7.1 に 示 
し ます 。 
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の ァ ト イス る 表 2.7.1 ゲー ト の 回 路 図 記号 と 機能 


・ 真 理 値 表 の 見 方 
NAND の 真理 値 表 
を 見 て くだ さい 。 入力 

A、B、 出 力 Y で す 

A:0、B:O0 
30 人 8 


回 路 図 記号 名 称 論理 値 


2 NOT Y テ ム A 3 
(Inverter) 
A:0、B: A 1 
| ea 
人 ! 
・ ド に [ 
A 
ー| 

W 
回 


A:1、B: 
時 


9 


テト ー kr で つう ユ 


V 


9 


ed に" 
A 1 
Y=A 填 B |--: 


ここ で 表 に 示し た 真理 値 家 と は 、 入 力 の 各論 理 値 の 組み 合わ せ に 対し て 、 出 力 
の 論理 値 が どう 変わ る か を 表現 し た も の で 、 複 雑 な IC の 動き も 入出 力 を この 真理 
値 表 で 表す こと で 動作 機能 の 表現 が 可能 と な り ま す 。 

ゲー ト 回 路 で 考慮 し て お か な けれ ば な ら な いこ と は 、IC の 動作 速度 で す 。 ゲ ー 
ト の 1IC に も 動作 速度 と いう も の が あり 、 こ れ が いろ いろ な 機能 IC の 最大 速度 の 
限界 を 決め る も と に な っ て いま す 。 こ の 速度 が どれ くら いか と いう と 、 お よそ 数 
nsec か ら 10nsec な の で す が 、IC の シリ ー ズ に よっ て 速度 が 変わ り ま す 。 

デジ タル 1IC は 、 テ キサ スイ ンス ツル メン ツ 社 (TI 社 と 略す ) の IC が デフ ァ ク 
トス タン ダー ド と な っ て いま す 。TI 社 の 最新 の 5V 標準 ロジ ッ ク シ リー ズ と その 
性 能 は 、 表 2.7.2 の よう に な っ て いま す 。 
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多 表 2.7.2 TI 社 の シリ ー ズ 一 覧 (5V 標 準 ロ ジッ ク ) 
種別 シリ ー ズ 名 電源 電圧 動作 速度 ドラ イブ 能力 消費 電流 


コ 4sV-ssV 
『 
.5 けり 


2 
2 


これ に よれ ば 、 私 た ち が 一 般 に 使う 電源 電圧 が 5V の 製品 で は ABT シリ ー ズ が 
最速 で 2.5nsec (ナノ 秒 ) と な っ て いま す 。 こ れ は どう いう 意味 か と いう と 、 入 力 
に 信号 が 加え られ た 瞬間 か ら 、 そ れ が 出力 に 現れ る まで の 時 間 が 2.5nsec と いう こ 
と で す 。 つ まり これ だ け の 時 間 の 遅れ が 生じ る こと に な り ま す 。 遅れ と いっ て も 
数 nsec で すか ら 、 私 た ち が 電 子 工作 で 扱う 時 間 は せい ぜ い 10MHz (100nsec) の 
世界 で すか ら 全 く 問 題 あり ませ ん 。 し か し 、 最 新 の マイ クロ コン ピュ ー タ な ど 
100MHz 以上 で 動作 する も の を 扱う 世界 で は 、 か な り 意 識 し な けれ ば な ら な い 時 
間 と な り ま す 。 

シリ ー ズ 中 で 私 た ち が 電 子 工作 で 扱い や すい の は 、HC、AC シリ ー ズ で す 。 こ 
れ だ と 消費 電力 も 少な く 、 動 作 電源 電圧 も 広い 範囲 で 使え ます 。 動作 速度 は 大 体 
HC シリ ー ズ が 15nsec、AC シリ ー ズ が 5nsec 程度 と 考え れ ば よい で し ょ う 。 

た だ し 実際 の 回 路 で の 遅れ は 、1C 自身 の 遅れ に 、 負 荷 を 接続 し た と き の 人 容量 成 
分 に よる 遅れ が 加わ る の で 注意 が 必要 で す 。 大雑把 に 考え れ ば 、HC シリ ー ズ の 場 
合 、 こ の 遅れ を 加え て 約 20nsec か ら 25nsec が ゲー ト 一 段 当 た り の 遅れ と 考え て 
ボ We も し よう ね 


TTL と CMOS の 違い 


(読み : ティ ー テ ィ ー 
エル 〕 
バイ ポー ラ の トラ ン 
ジス タ で 構成 され た も 
の 。 
・CMOS 
【 読 み : シー モス 〕} 
MOS 型 FET を 中 心 
に し て 作ら れ た も の 。 


デジ タル 1IC は 、 表 2.7.2 の よう に 、 ト ラン ジス タ と 同様 その 内 部 構造 の 違い か 
ら 「TTL」 と 「CMOS」 に 大 別 さ ミ れ ます 。TTL は 内 部 の 回 路 が 主として 従来 の バ 
イ ポ ー ラ の トラ ンジ スタ で 構成 され た も の で す 。CMOS は その 名 の と お り JMOS 
型 FET を 中 心 に し て 作ら れ た も の で す 。 し か し デジ タル 1IC と し て の 機能 は 全く 
同じ に な っ て いて 、 名 称 も サフィ ックス 番号 は 下記 の よう に 同じ に な っ て いま す 。 
CMOS の 場合 に は 、 多 く が 名 称 に 「C」 の 文字 が 含ま れ て いる の で 区 別 す る こと 
が で きま す 。 


TTL CMOS 
NAND 74LS00 74HC00 
DEE 74LS74 74HC74 
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ピオ > ) 


CMOS の 場合 は 、 
入力 オー プン に は し な 
pV 用 大 s 

グラ ンド か 電源 い ず 
れ か に 必ず 接続 する こ 
と 。 
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機能 的 に は 全く 同じ で す が 、 電 源 消 費 電流 が 大 幅 に 異な る こと と 、 入 出力 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 異な っ て いる の で 注意 が 必要 で 、 場 合 に よっ て は その まま 混 在 
させ て 使う と 、 同 じ 5V で 動作 きせ て も 正常 に 動作 し な いこ と も あり ます 。TTL と 
CMOS の 人 違い は 主 に 下記 の よう な 項目 で す 。 


較 入 力 オ ー プ ン に よる 動作 の 違い 

TTL で は 入力 オー プン は 、 論 理 「1] に 相当 し ます が 、CMOS の 場合 に は 、 容 
量 成分 の 影響 で 不定 と な り ま す 。 ま た CMOS の 場合 に は オー プン の まま だ と IC が 
壊れ る 可能 性 が ある た め 入 力 オ ー プ ン は 禁止 さき れ て いま す の で 、 グ ラン ド か 電源 
いずれ か に 必ず 接続 する 必要 が あり ます 。 た だ し TTL の 場合 で も 、 ノ イズ に より 
誤動作 する 危険 が ある た め 入 力 オ ー プ ン は 遊 け る よう に し ます 。 


較 入 出力 電圧 の 違い 

TTL と CMOS それ ぞ れ の 入出 力 ピ ン の 電圧 規定 値 は 図 2.7.1 の よう に な っ て い 
ます 。 こ れ で わか る よう に 、TTL、CMOS いずれ の 場合 に も 出力 電圧 は 入力 スレ 
ッ シ ョ ルド 電圧 より も 余裕 の ある 電圧 が 出力 され る よう に な っ て いて 、 ノ イズ マ 
ー ジ ン と な っ て いま す 。 ま た CMOS の 方 が 、 ノ イズ マー ジン が 大 きく な っ て いる 
こと が わか り ま す 。 特 に 論理 「0]」 側が 大 幅 に 改善 され て いる こと が 分 か り ま す 。 
と ころ で これ ら の 条件 で TTL と CMOS を 混在 させ て 使っ た ら ど うな る の で し ょ 
うか 。 ス レッ ショ ルド の 条件 だ け で 見 る と 、 図 か ら わ か る よう に 、TTL 出 力 に 
CMOS 入力 を 接続 し た 場合 、TTL の 「1] 側 出力 電圧 が 低め の も の が ある と 、 最 
悪 の 条件 で 論理 が 不定 に な る 可能 性 が ある こと が わか り ま す 。 し た が っ て 、 混 在 
させ て 使う 場合 、 あ る い は TTL 基板 と CMOS 基 板 を 接続 する よう な 場合 に は 、 
TTL か ら CMOS へ 出力 する と き に 危険 で ある こと が わか り ま す 。 


CMOS の 場合 ノイ ズ TTL の 場合 
(74HC シ リー ズ ) マー ジジ (74LS シ リー ズ ) 


田 咽 寸 侍 
の 


へ 
に 
2 
い 】 


出力 電圧 入力 電圧 出力 電圧 入力 電圧 
多 図 2.7.1 TTL と CMOS の 入出 力 電圧 


2-7 多 デジ タル IC 


計 2-7-3 | デジ タル IC の 規格 表 の 見 方 


ピピ ] 


絶対 最大 定格 の 範囲 
内 で 使用 する こと 。 


EE う 2 


・ フ ァ ン アウ ト 

ドラ イブ で きる 次 段 
の 入力 の 個数 。 
・ ク ロッ ク 

デジ タル 回 路 の 動作 
を 制御 する ペー ス メ ー 
カ と な る 信号 の こと 。 


デジ タル 1IC も 半導体 で で き て いる の で 、 や は り 使 用 条件 に は 制限 が あり ます 。 
ここ で も 絶対 最大 定格 と 電気 的 特性 が 出 て きま す が 、 デ ジタル 回 路 素 子 で は これ 
以外 に 「 ス イッ チン グ 特 性 ] と いう 規格 が 別に あり ます 。 


国 絶 対 最大 定格 

これ 以上 の 条件 で 使う と IC が 壊れ る と いう 条件 を 規定 し た も の で す 。 や は り 電 
圧 、 電 流 、 温 度 の 3 要素 で 規定 され て いて 、 私 た ち が ここ で 注意 し な けれ ば な ら 
な い の は 、 表 2.7.3 の 項目 で す 。 


表 2.7.3 最大 定格 


内 容 


た り に 流せ る 最大 電流 。 
HC シ リー ズ の 場合 に は 25mA と な っ て いる 。 


これ 以外 に 、 パ ッ ケ ー ジ 当たり の 電流 も 制限 され て いて 、 
cc 電流 と し て 規定 され て いる の で 、 ピ ビン の 合計 の 電流 が 
これ を 超え な いよ うに する 必要 が ある 。 


較 電 気 的 特性 

推奨 動作 条件 の 範囲 で 動作 させ て いる と き の 、 入 出力 ピン の 電圧 、 電 流 の 特性 
を 記述 し て いま す 。 こ こ で は 出力 電圧 と 電流 の 関係 を 意識 する 必要 が あり ます 。 こ 
れ が ドラ イブ で きる 次 段 の 入力 の 個数 (ファ ン ア ウト と いう ) を 決め る か ら で す 。 
も っ と も 、 シ リー ズ に よっ て 標準 値 が 決ま っ て いる の で 、 い ちい ち 気 に する 必要 
は な く 、HC シ リー ズ で は 接続 で きる 個数 は 最大 20 個 と 習慣 的 に 決ま っ て いる の 
で 、 こ れ を 守れ ば 問題 な く 動作 し ます 。 


圏 スイ ッ チ ング 特性 

どん な 1IC で も 必ず 入力 に 対し て 出力 は 遅れ て 出 て きま す 。 し か し デジ タル 1IC 
の 場合 、 特 に 遅れ 時 間 を 意識 する こと が 多く 、 特 別に これ ら の 動作 時 間 や 、 遅 れ 
時 間 を スイ ッ チ ング 特性 と し て 規格 表 に し て いま す 。 こ の 中 で は 、 立 上 り 、 立 下 
り 各 々 の 伝播 遅延 時 間 を 意識 すれ ば よい で し ょ う 。 こ れ ら は 1IC の 内 部 回 路 の 複雑 
さき に よっ て 大 きく 異な り ま す の で 、IC ご と に 異な っ て いま す 。 こ の 1IC の 遅れ 時 間 
に よっ て 、 ク ロッ ク の 最大 速度 が 規定 され 、 全 体 の 回 路 の 性 能 が 制限 きれ ま す 。 

この 遅れ 時 間 が 問題 に な る の は 、 ク ロッ ク の 立上り が 始ま る まで に 、 信 号 が 摘 
うか と いう こと が 問題 に な る 場合 で す 。 つ まり 、 シ フト レジ スタ や カウ ンタ な ど 
を 組み 込ん だ 回 路 で 、 そ れ ら の 出力 が 次 の 段 に 進む お 速 さ が 、 次 の クロ ッ ク の 立ち 
上 が り ま で に 間に合う か と いう よう な 場合 で す 。 
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2-7-4 | デジ タル IC の 種類 


| と) 
電源 ピン と グラ ンド 
ピン も 統一 され て いる 


た め 、 回 路 図 で は し ば 


し ば これ ら が 省略 され 
る こと が 多い 。 接続 を 
忘れ な いよ う 注 意 する 
こと 。 


デジ タル 1OC は 今 で は デュ アル イン ライ ン や フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ と 呼ば れる 形 に 
すべ て 統一 され て いま す 。 パ ッ ケ ー ジ の 中 に 複数 の 回 路 素 子 が 内 蔵 さ きれ て いる も 
の も あり 、 ピ ン 番 号 で 区 別 さ れん て いま す 。 ま た 電源 ピン と グラ ンド ピン も 統一 き 

て いる た め 、 回 路 図 で は し ば し ば これ ら が 省略 され る こと が 多い の で 、 接 続 を 
忘れ な いよ う 注 意 が 必要 で す 。 

私 た ち が 電 子 工作 で よく 使う 代表 的 な デジ タル IC の パッ ケー ジ 内 容 と 機能 の 概 
略 を 表 2.7.4(a)、(b) に 示し ます 。 こ の 他 に も 非常 に 多く の 種類 の デジ タル 1IC が あ 
り 、 自 分 が 欲し い 機能 の TC を 探す こと で 、 ぐ ん と 設計 が 楽に な る 場合 も あり ます 。 


金 表 2.7.4(q) 代表 的 を デジ タル IC の パッ ケー ジ 内 容 


SN74HC74 


SN74HC138 


1 』 
4 回 全 還 還 Y7 
| 


Ci: 王 牛島 上 上 品 74HC138 


バッ ケー ジ 内 容 回 路 図 記号 


Vcc 4B 4A 4Y 38 3A 3Y 


Quad 2 Input NAND 
2 入力 NAND が 4 個 実 装 され 
て いる 。 


Hex Inverters 
イン バー タ が 6 個 実 装 さ れ 
て いる 。 


Dual DFFs with Preset 
and Clear 

D フ リッ プ フ ロ ッ プ が 2 個 
実装 され て いる 。 


3to 8 Demultiplexer 
3 ビッ トバ イナ リ を 8 ライ 


aol ン に 分 離す る 。 


Select Enaple Dupu 
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1G 1Ai 2V。1As 2V。 1As 2Vz 1A。 2V, GND 


Vcc 2G 1Vi 合 1Vz 2As 当 千 1V。 2 U4 Octal 3-state Bus Buffers 
ha 由 沙 heHh ョ 3 ステ ー ト の バス バッ ファ 

が 8 個 実 装 さ れ て いる 。 

8 ビッ ト デ ー タ バス の ドラ 

イ バ 用 。 


74HC244 


2-7 $ デジ タル IC 


金 表 2.7.4(b) 代表 的 を デジ タル IC の パッ ケー ジ 内 容 


バッ ケー ジ 内 容 


ーー ー ー ー ー ー ー pm 


SN74HC541 


SN74HC573 


Octal 3-state Bus 
Transceivers 

3 ステ ー ト の トラ ン シ ー バ 
が 8 個 実 装 さ れ て いる 。 

8 ビッ ト デ ー タ バス の パー 
ティ ライ ン 接 続 用 。 


Vcc G2 Y」 Y。 Y。Y。 Ys Ya Y, Y U3 e Octal 3-state Buffers 


3 ステ ー ト の バス バッ ファ 
が 8 個 実 装 さ れ て いる 。 
入出 力 接続 が 単純 に 1 対 1 
に な っ て いる 。 


U3 。 | Octal 3-state D-Latches 


8 3 ステ ー ト 出力 の D フ リッ 
時 因 際 還 間 W 5 8 プ フ ロ ッ プ が 8 個 実装 され 


畔 時間 日  8 昌 |a ピ ッ ト デ ー タ バス の テー 


に に た た II タ 保 持 用 


相 回 上 5。 5。 Ds。 De 5z GND 


74HC573 


"= 2-7-5 | パッ ケー ジ の 寸法 と 実装 方 法 


5: 2 
・ EDA ツ ー ル 一 
p.191 


委 mmwso っ me 
ョ フラッド バッ ゲージ 


表面 実装 タイ プ の も 
の 。 


これ ら の 各 IC は ピン 数 が 標準 化 さ れ て お り 、 そ れ に よっ て 外形 寸法 も 標準 化 さ 
れ て いま す 。 

デュ アル イン ライ ン 型 の 寸法 を 簡単 に いう と 、 ピ ン 間 は 全て 0.1 イン チ で 、 横 幅 
が スリ ム 28 ビ ン ま で は 0.3 イ ンチ で 、24 ピン か ら 42 ピ ン ま で は 0.6 イ ンチ と な っ 
で ゆい ます 。 

デュ アル イン ライ ン 以 外 の パッ ケー ジ も 何 種類 か あり ます が 、 私 た ち が 工 作 に 
使う の は 大 部 分 ディ アル イン ライ ン 型 で す 。 実装 も この 寸法 に 従っ て 穴 を あけ 実 
装 し ます 。 究 あけ や プリ ント パタ ー ン な ど は 、EDA ツ ー ル が 標準 で 持っ て お り 、 
それ に 従っ て 配置 すれ ば 問題 な いよ うに な っ て いま す 。 

また デュ アル イン ライ ン 以 外 で 代表 的 な の は フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ タイ プ で す 。 フ 
ラッ トバ パッケージ の 場合 に も 寸法 は 標準 化 され て お り 、 プ リン ト 基 板 用 の パタ ー 
ン も 標準 化 さ れ て いま す 。EDA ツ ー ル を 使え ば これ も あら か じ め 用 意 さ きれ て いる 
パタ ー ン を その まま 使え ば 問題 な く で きる よう に な っ て いま す 。 


画 実 装 時 に 注意 する こと 


デジ タル 1IC の プリ ント 基板 等 へ の 実装 で 私 た ち が 注 意 し な けれ ば な ら な いこ と 
は 次 の よう な こと で す 。 
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|) ) 


IC ソ ケッ ト に は 切 
り 欠 き ( 印 ) が つけ て 
あり ます (|IC の 向き 
を 合わ せる た め の も 
の )。 基板 に IC ソ ケ ッ 
ト を 取り 付け る 際 、 向 
き に 注意 し て 取り 付け 
ます 。 


クィ ay 
IC の 近く に 必ず パ 
スコ ン を 実装 する こ 
と 。 


っ - 
リン 曲っ 
・ パ スコ ン 一 p.25 
・ フ ァ ン アウ トー 
p.93 


① 1IC は 直接 は ん だ 付け せ ず 、IC ソ ケッ ト を 使う 

私 た ちの 電子 工作 で は 、 実 際 の 取り 付け に は 1IC ソ ケッ ト を 使い ます 。 こ れ は 誤 
っ て 電圧 を か け て 壊し た り し な いよ う 、 確 認 し て か ら 1C を ソケット に 実装 する と 
いう 目的 以外 に 、 別 の 作品 に 同じ IC を 使い まわ す た め に も 必要 で す 。 

IC ソ ケッ ト に 1IC を 実装 する と き に は 、 逆 向き に 挿入 し な いよ う 気 を つけ ます 
(IC の 向き に 注意 ) 。IC の 端面 の 円 弧状 の くぼみ を ICO ソケット の くぼみ と 合わ せ 
る よう に し て 実装 し ます 。 


IC の 1 ピン の マー ク を 、IC ソ ケッ ト の 
切り 欠き 側 に し て 挿入 する 


切り 欠き 部 の 方 向 を 
合わ せ て 挿入 する 


人 写真 2.7.3 IC ソ ケッ ト の 切り 欠き 


② IC の 近く に 必ず パス コン を 実装 する 

電源 や ヤグ ラン ド を 安定 に し 、 誤 動作 を な くす た め に 必ず パス コン を 実装 し まし 
ょ う 。0.01 一 0.1 /F 程度 の セラ ミッ クコ ン デ ン サ か 積層 セラ ミッ クコ ン デ ン サ が 
適当 で 、 高 周波 特性 の よい も の に し ます 。 


③) クロック 信号 の ファ ン ア ウト に 注意 

クロ ッ ク 信 号 は 多く の 1C に 配ら れ て 同期 回 路 を 構成 し ます 。 し た が っ て 1 つの 
信号 か ら 配 られ る の で ファ ン ア ウト が 不足 し な いよ うに いく つか の 1C で 中 継 し て 
配る よう に し ます 。 


計 2-7-6 | プロ グラ マブ ル IC 

デジ タル 1IC で 、 内 部 に 回 路 構成 用 メモ リ を 内 蔵 し 、 外 部 か ら 書 き 込 むこ と で 自 
の 】 由 に 回 路 を 構成 で きる よう に し た 1IC が あり ます 。 一 般 に プロ グラ マブ ル ロ ジ ッ ク 
- プロ グラ マブ ル ICc と 呼ば れ て いる も の で 、CPLD (Complex Programmable Logic Device) と か 


プロ グラ ミン グ す る 
こと が で きる IC の こ 
と (外部 か ら 書 き 込む 
こと で 自由 に 回 路 を 構 
成 で きる よう に し た 
IC) 。 
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FPGA (Field Programmable Gate Array) と 呼ば れ て いる も の で す 。 

これ は 内 部 構成 用 メモ リ に デー タ を 書き 込む こと に より 、IC の 機能 その も の を 
創る こと が で きる 1C で 、 こ れ ま で の よう に ゲー ト や カウ ンタ な どの 1C を 数 多く 
使っ て 構成 し て きた 回 路 を 、1 個 の CPLD や FPGA で 実現 で き て し まう た め 電 子 
工作 も 非常 に 高度 な 機能 を 実現 する こと が 可能 に な っ て き て いま す 。 写真 2.7.4 が 
この よう な CPLD の 実例 で す 。 


2-7 デジ タル IC 「 


im 由 町 Wi 山 山 征 山 山 山 1 1 
WM 


念 写真 2.7.4 CPLD の 例 


最近 で は 、 ゲ ー ト 数 で 百 個 か ら 数 万 個 まで 内 蔵 す る FPGA が あり 、 任 意 の 高 機 
能 な 機能 素子 と し て 自由 に 作る こと が で きま す 。 

実際 に 実装 する 中 身 の 設 計 に は 2 つの 方 法 が あり ます 。 ひ と つ は 従来 と 同様 、 回 
路 図 を 描い て それ か ら 自 動 ツ ー ル で 書き 込み デー タ を 生成 する 方 法 で す 。 も う ひ 
と つ は 、 現 在 で は 主流 の 設計 方 法 に な っ て いる HDL 言語 を 使う 方 法 で す 。 

この HDL 言語 を 使え ば 、 巨 大 な 回 路 も すっ きり し た プロ グラ ム の よう に 書く こ 
と が で き 、 テ スト も シミ ュ レ ー タ で 行う こと が で きる の で 、 実 際 の も の を 作る 前 
に シミ ュ レ ーション で か な り の テス ト が 可能 と な り ま す 。 

私 た ち ア マチ ュ ア で も 、 こ の HDL 言語 を 使っ て CPLD を 開発 する た め の 環 境 を 
簡単 に そろえ る こと が で きる よう に な り ま し た 。 こ れ か ら の デジ タル 回 路 の 設計 
は HDL 言語 で 行う よう に な っ て いく よう に な る と 思い ます 。 

よく 使わ れ て いる HDL 言語 に は VHDL と いう 言語 と Verilog-HDL と いう 言語 
の 2 種類 が あり ます が 、 い ずれ を 使っ て も 同じ こと が で きま す 。 

図 2.7.2 が 実際 の VHDL 言語 の 例 で 、10 進 カ ウン タ を 作成 し た も の で す 。 


Library ieee/ 
use jeee.std_Logic_1164.aL し し: 
use ieee.std_Logic_unsigned-alLz 


entity count10 js 


port ( 
CLK/RESET: jn std_Logic: 
CYIN : in std_logic: 
Q : out std_Logic_vector(3 downto 0): 
CYOUT : out std_Logic 
2 


endz 


architecture RTL of count10 is 
s1gnal TQ : std_Logic_vector(3 downto 0): 
begin 
process (CLKRESET,CYIN) begin 
1f (RESET = '1!) then 
TQ <= "0000"』 
etsif (CLK'event and CLK = "1' and CYIN='1") then 
if (TQ = "1001") then 
TQ <= "0000"! 
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elLse 
TQ <= TA+ 1 の 
end 1f: 
end 1f: 
end proceSS: 


process (TQCYIN) begin 
if (TQ = "1001" and CYIN = '1") then 
CYOUT <= "1 の 
elLse 
CYOUT <= "0 
end 1f: 
end proceSS/ 
Q <= TGz 
end RTL: 


多 図 2.7.2 VHDL の 例 


この CPLD を 作る た め に 必要 な 開発 ツー ル で 、 私 た ち が 無 料 で 使え る も の は 、 
表 2.7.5 の よう な も の が あり ます 。 い ずれ も CPLD メー カ の 日 本 語 の ウェ プ サ イ ト 
か ら イ ンタ ーネット 経由 で ダウ ン ロ ー ド で きま す 。 プ ログ ラム サイ ズ が 大 きい の 
で ダウ ン ロ ー ド に 時 間 が か か り ま す が 、 そ れ 以 上 に 自分 た ち 自 身 で 開発 が で きる 
環境 が 整え られ る メリ ッ ト に は 変え が た いも の が あり ます 。 

どちら の メー カ の CPLD も 容易 に 入手 で きま す の で 、 い ずれ を 使っ て も よい で 
選 う 5 


多 表 2.7.5 CPLD 開発 ツー ル 
メー カカ 名 ツー ル の 名 称 


ザイ リン クス 社 
アル テラ 社 


製作 手順 は 、 ま ず 上 記 ツ ー ル で HDL 言語 で 記述 し 、 シ ミュ レー ショ ン で デバ ッ 
グ し た あと 、 で き あ が っ た オプ ジェ クト ファ イル を CPLD 本 体 に 書き 込み ます 。 
この 書き 込み に は 写真 2.7.5 の よう な 専用 の ツー ル が 用 意 き れ て いま す 。 書き込み 
が 完了 すれ ば すぐ 実際 の 動作 を 開始 し ます 。 


プロ グラ ミン グ 用 の ツー ル 


書き 込み 対象 と な る 
CPLD 


書き 込み は 
6 本 の 線 で 行う 


人 写真 2.7.5 CPLD へ の プロ グラ ム の 書き 込み 


2-8 光 関 連 半導体 部 品 


光 と 半導体 と の か か わり は た くさ ん あり ます 。 そ れ は 、 エ ネル ギー の 授受 が 両 
者 の 間 で 直接 可能 だ か ら で す 。 つ まり 、 半 導体 接合 部 を 通る 電子 の エネ ルギー で 
光 が 放 出さ れる こと で 発光 ダイ オー ド が 生ま れ 、 逆 に 、 半 導体 接合 部 に 光 を 当て 
る こと で 流れ る 電流 を 制御 する の が フォ ト ダ イオ ー ド で す 。 これら の 原理 を 応用 
し た 電子 部 品 を まとめ て み ま し た 。 


= 2-8-1 | 


発光 ダイ オー ド 


・LED 
[読み : エル イー ディ 
| 

発光 ダイ オー ド の こ 
と 。 
> ) 
発光 ダイ オー ド に は 
極性 が あり ます 。 取り 
付け る 際 に は 向き に 注 
意 し て くだ さい 。 
リー ド 線 の 長い 方 が 
プラ ス 電 源 側 (アノ ー 
ド 側 ) で す 。 


足 の 長い 方 が 


pn 接合 に 順 方 向 電流 が 流れ る と き 、 半 導体 に 特定 の 不純 物 が 混入 し て いる と 、 

不純 物 の 種類 に よっ て 特定 の 波長 の 光 が 放 出さ れ ま す 。 こ れ を 効率 よく 発生 する 
よう に し た ダイ オー ド が 発光 ダイ オー ド (LED) で す 。 発色 の 種類 は 、 赤 、 緑 、 
黄 、 と 最近 、 青 が 開発 され 、 光 の 3 原色 が で きた た め 、 フ ルカ ラー の 画像 表示 に 
も 使わ れる よう に な り ま し た 。 写真 2.8.1 は 代表 的 な 発光 ダイ オー ド の 例 で す 。 サ 
イズ に は 写真 の よう に チッ プ 型 を 含め 多く の 種類 が あり ます 。 中 に は 号 真下 側 の 
よう な 大 型 で 強力 に 光る 大 型 高 輝度 フル カラ ーLED や 、 内 部 に 制御 回 路 も 一 体 化 
し て 自動 で 点滅 し た り 色 を 変え た た りす る 機能 を 内 蔵 し た 発光 ダイ オー ド も あり ま 
す 。 


5 ぁ タ イプ 


3 ゅ ぁ タ イブ 


表面 実装 タイ プ 
チッ プ 型 


を ュ ン 生 た IN と 
大 型 高 輝度 フル カラ ーLED 
写真 2.8.1 発光 ダイ オー ド の 例 


大 型 高 輝 度 フ ルカ ラーLED 
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K 


“ 


隊 5 の nos 


回 路 図 記号 は 表 2.8.1 を 使い ます 。 類似 の 記号 が 何 種 類 か あり ます が 、 イ メー ジ 
で 理解 で きる と 思い ます 。 
$ 表 2.8.1 発光 ダイ オー ド の 回 路 図 記号 
回 路 図 記号 名 称 


発光 ダイ オー ド | な 、 掴 、 黄 、 青 が あ 


NN LED5 D8 アァ り 、 こ れ 以 外 に 白 も 


red ある 。 
LED 電流 を 流す 量 に 比例 
し て 明る く 光 る 。 


この 発光 ダイ オー ド の 電流 と 光 の 関係 は 図 2.8.1 の よう に な っ て いま す 。 右側 の 
図 か ら わ か る よう に 電流 が 多い ほど 発光 する 強度 も 強く な り ま す が 、20mA 以 上 


Wai は あま り 変 わり ませ ん 。 通常 は 100mcd 程度 の 光度 が あれ ば 十分 見 えま す の で 、 数 


mA 程度 の 電流 を 流せ ば 十分 で す 。 こ の と き の 順 電圧 は 、 左 側 の グラ フ か ら わ か る 


【 読 み : カン デラ 〕】 よう に 、2V 前 後 で 電流 が 変わ っ て も 大 きく は 変わ り ま せん 。 そ こ で 、5V の 電源 


光度 。 


明る さ を 表す 


単位 。 mod (ミリ カン で 発光 ダイ オー ド を 5mA で 点灯 させ る と き の 電 流 制限 用 の 抵抗 値 は 、 下 記 で 求 ま 


デラ )。 


り ま す 。 

R 三 (5V 一 2V) 5mA 三 600Q 

E24 系 列 の 抵抗 か ら 選 ぶ と 560Q と いう こと に な り ま す 。 こ の 抵抗 で の 消費 電 
力 は 

3VX5mA= ニ 15mW 
で すか ら 、1 ン / 8W 以上 で あれ ば 全く 問題 な いこ と に な り ま す 。 さ きら に 、 抵 抗 値 の 
値 そ の も の は 、3mA か ら 10mA 程 度 の 間 で あれ ば 、 目 視 で の 明る さ に あま り 大 き 
な 差 は な いこ と か ら 、330 Q か ら 680Q の 間 で あれ ば 適当 な も の で 大 丈夫 と いう 
こと に な り ま す 。 


順 電流 が 多い ほど 
光 も 強く な る が 、 
20mA 以 上 は それ 程 


順 電流 た 〔mA] 


電流 が 変わ っ て も 、 
順 電圧 は あま り 変 
わら ず 2V 前 後 


5 10 20 


1 8 50 100 
順 電圧 \(V] 順 電流 〔mAJ 


人 図 2.8.1 発光 ダイ オー ド の 特性 (TLOU113P(F)) (東芝 セミ コン タク ター 社 : デー タ シ ー ト より ) 
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発光 ダイ オー ド の 取り 付け は 、 極 性 さえ 注意 すれ ば 特に 難し いと ころ は あり ま 
せん (実装 時 に は 極性 に 注意 )。 リ ー ド 線 の 長い 方 が プラ ス 電 源 側 、 つ まり アノ ー 


2-8 光 関 連 半導体 部 品 


= 2-8-2 | セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド 表示 器 


ド 側 で す 。 6 


ss っ 


Dp 一 小数 点 


数 字 を 表示 する 素子 と し て セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド 表示 器 が あり ます 。 こ の 4 
素子 は 発光 ダイ オー ド を a か ら g ま で の 7 個 の セグ メン ト に まとめ 、 セ グ メ ント の コ 
光ら せ 方 で 数 字 を 表示 する よう に し た も の で す 。 3 


較 内 部 構成 と 外観 の 
a か ら g ま で の 各 セ グ メ ント の 表示 位置 は 標準 と し て 共通 に 決め られ て いて 、 図 

2.8.2 の よう に な っ て いま す 。7 セグ メン ト 以 外 に 小数 点 が 余分 に あり ます 。 内 部 交 

構成 は 図 の よう に 、 各 モグ メン ト の 発光 ダイ オー ド の 片方 を 一 緒 に まとめ て 接続 4 
し て いま す が 、 ま と め る と き に 発光 ダイ オー ド の カソード 側 を まとめ る か 、 ア ノ 0 

ー ド 側 を まとめ る か に よっ て カソード コモ ン と アノ ー ド コモ ン の 大 きく 2 種類 の 

も の が あり ます 。 図 は カソード コモ ン の 例 で す 。 


1、6 Common 
(Cathode) 


図 2.8.2 セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド の 内 部 構成 


セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド に は 、 形 や 色 、 大 き さ に よっ て 非常 に 多く の 種類 が 
あり ます 。 写真 2.8.2 は 代表 的 な も の の 外観 で 、 複 数 桁 の 数 字 と 小数 点 、 符 号 な ど 
を 一 体 化し た も の も あり ます 。 ま た 回 路 図 記号 は 表 2.8.2 の よう に 表現 し ます 。 


写真 2.8.2 セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド の 例 
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@ 表 2.8.2 セグ メン ト 表 示 問 の 回 路 図 記号 
回 路 図 記号 


EE 


・common 端子 
コモ ン 上 端子 。 共 通 の 

端子 と いう 意味 。 

*・ アノ ー ド コモ ン 
アノ ー ド 側 (プラ ス 

の 電圧 を 加え る 英子) 

が 共通 に な っ て いる も 

の 。 

・ カ ソー ドコ モン 
カソード 側が 共通 に 

な っ て いる も の 。 


> 2 


多 桁 の セグ メン ト 発 
光 ダ イオ ー ド を 表示 さ 
せる に は 、 ダ イナ ミッ 
ク 点 灯 方 式 を 利用 す 


る 。 
の ァ k バ イス 


残像 現象 を 利用 し た 
も の で 、1 桁 ずつ 表 
示 、 消 去 を 繰り 返し て 
も 、 あ た か も 連続 し て 
表示 し て いる よう に 見 
せ か ける こと が で きま 
す 。 こ うす る こと て 制 
御 が 簡単 に な り ま す 。 

た と えば 3 桁 の 表示 
器 に 「356」 と 表示 さ 
せる と し ます 。 ま ず 
「3」 を 表示 、 全 消去 
ー「5」 を 表示 、 全 消 
去 一 「6」 を 表示 、 
全 消 去 ー 「3] を 表 
示 、 全 消去 ・・・ を 高速 
で 繰り 返し 、 表 示さ せ 
ます 。 

これ で 、 消 去 し た 後 
も 残像 現象 で 、 光 を 連 
続 し て 見 て いる よう に 
錯覚 し ます 。 
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特に 決ま っ た 記号 は | 色 と 大 き さ に は 多く の 種類 が 
な く 、 慎 習 的 に SEG 

と か LED と か と し て 

いる 。 


画 制 御方 法 

図 2.8.2 で 、a 一 g ま で の 各 発 光 ダ イオ ー ド の 適当 な も の だ け を 光ら せる と 数 字 
が 表示 で きる よう に な っ て いま す 。 例 えば 「2」 を 表示 する に は 「a、b、g、e、d] 
に 相当 する 発光 ダイ オー ド を 点灯 すれ ば よい の で す 。 こ れ を 実際 に 点灯 させ る た 
め に は 、common 端子 に マイ ナス を 接続 し 、 必 要 な セグ メン ト の 端子 に 抵抗 を 通 
し て プラ ス の 電圧 を か け て 、 各 セグ メン ト 当 た り 10mA 程度 の 電流 を 流す と 点灯 
し ます 。 図 2.8.2 は カソード コモ ン と いう タイ プ で す が 、 ア ノー ドコ モン と いう タ 
イプ も あり 、 こ の 場合 に は コモ ン 側 が プラ ス と 逆 に な り ま す 。 コ モン 端子 に は 点 
灯 セ グ メ ント の 合計 の 電流 が 流れ る の で 、 最 大 7 倍 (少数 点 が ある と き は 8 倍 ) と 
な り ま す 。 


田 ダ イナ ミッ ク 点 灯 制 御 

セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド の 点灯 制御 は 、1 個 だ け す な わ ち 1 桁 の 数 字 だ け の 表 
示 で あれ ば 、7 個 の 各 セ モグ メン ト を ドラ イブ する 1C に 1 対 1 に 直接 接続 し て 制御 
すれ ば よい の で すか ら こ と は 簡単 で す 。 問題 に な る の は 多 桁 の 表示 を する と き で 
す 。 全 て の 桁 の セグ メン ト を 独立 に 制御 する と すれ ば 、 ド ライ ブ す る 1IC の 出力 ビ 
ン が 全部 で 桁 数 x 7 個 も 必要 に な っ て し まい 、 と ん で も な い 数 の 1C が 必要 に な り 、 
実用 的 で は あり ませ ん 。 

そこ で 工夫 され た の が 、 ダ イナ ミッ ク 点 灯 制 御 と いう 方 式 で す 。 ダ イナ ミッ ク 
点灯 制御 で は 、7 セグ メン ト の 制御 は 全 桁 並列 接続 し て 共通 に し て 1 桁 分 と 同じ 7 
本 の 出力 ビン の ドラ イ バ IC に 電流 制限 用 の 抵抗 を 経由 し て 接続 し ます 。 そ し て ど 
の 桁 を 点灯 きせ る か を 桁 ご と の common の ドラ イブ 用 1IC の 切り 替え を 行う こと で 
制御 し ます 。 

これ を も う 少 し 詳し く 説明 する と 、 図 2.8.3 の タイ ムチ ャ ー ト の よう に 、common 
の 入出 力 ビン で 短 時間 の 間 一 つの 桁 を 光ら せ た ら 、 い っ た ん 和 全 消 去 し て 、 す ぐ 次 
の 桁 を 光ら せる と いう こと を 高速 で 繰り 返し ます 。 も ちろ ん 各 桁 に 表示 する の は 
その 桁 に 表示 する べき 数 字 で す 。 


2-8 光 関 連 半導体 部 品 


各 桁 の 表示 デー タ は 、 同 じ デ ー タ 
が 繰り 返し 表示 され る こと に な る 


1 桁 目 の 共通 裕 3 記 

カソード 出力 

2 桁 目 の 共通 耳 本 】 呈 計 | 

カソード 出力 

3 桁 目 の 共 通 | 司 本 司 [SSal 
カソード 出力 

表示 出力 |) 四半 較 回 較 回 半 | 


前 の 桁 表 示 が 残ら な いよ うに 、 何 
も 表示 し な い 期 間 を 挿入 する 


多 図 2.8.3 ダイ ナミ ッ ク 点 灯 制 御 の タ イム チャ ー ト 


こう する と ある 瞬間 で は 1 個 の 桁 だ けが 点灯 し て いる こと に な り ま す が 、 人 間 
の 目 に は 残像 現象 が あり 、 一 度 光 を 見 る と 光 が 消 えた 後 も 約 100msec 程度 その 光 
を 連続 し て 見 て いる よう に 錯覚 し ます 。 そ こ で 、 点 灯 の 繰り 返し を 残像 現象 より 
は る か に 高速 に 、 数 10msec 以下 の 速 さ で 繰り 返す と 、 あ た か も 連続 し て 各 桁 が 点 
灯 し て いる よう に 見 えて し まい ます 。 こ れ が ダイ ナミ ッ ク 点 灯 制 御 の 原理 で す 。 

制御 の ノウ ハウ は 、 ひ と つ は 繰り 返し の 周期 で 、 こ れ が 長 す ぎる と 表示 が ちら 
つく の で 短め の 周期 と し ます 。 数 msec か ら 数 10msec が 一 般 的 で す 。 ま た も う ひ 
と つの ノウ ハウ は 、 桁 ご と の 間 に 短 時 間 で す が 、 ど の 桁 も 表示 し な い 時 間 を 挿入 
する こと で す 。 こ うす る こと に より 、 表 示 部 分 と 制御 部 分 が 離れ て いる よう な と 
き 、 ケ ー プ ブル で の 信号 の 遅れ に より 、 前 の 桁 が 次 の 桁 に 一 瞬 表 示さ れ て し まっ て 
表示 が ちら つく と いう こと を 避け る こと が で きま す 。 

また 各 桁 の 実 表 示 時 間 が 短く な る た め 、 表 示 の 明る さがそ の 分 暗く な っ て し ま 
いま す 。 そ こ で 発光 ダイ オー ド に 流す 電流 を 多め に し ます 。 パ ルス で 電流 を 流す 
場合 に は 許容 電流 も 大 きく で きる の で 、40~ 50mA 程度 まで 流す こと が で きま す 。 
し か し コモ ン に は これ ら の 合計 値 が 流れ ます か ら 、 全 体 の 電流 容量 を 考え を ながら 
電流 値 を 決め ます 。 


較 実 装 方 法 

セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド 表示 器 の 大 き さ は 多く の 種類 が ある の で 、 実 装 寸法 
な ど は デー タ シ ー ト を 参考 に し て 設計 し て いき ます 。 あ と は これ を パネ ル に 実装 
する と き の 組 み 立 て 方 で す が 、 一 例 を 図 2.8.4 に 示し ます 。 こ の 方 法 で は パネ ル 表 
面 に は ネジ が 見 え ず 、 き れい な パネ ル 面 に 仕上 げ る こと が で きま す 。 
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パネ ル の 穴 は 、 発 光 ダ イオ ー ド の 外形 


薄手 の 両面 色付き 遂 明 より わずか に 内 側 に な る よう に あけ る 
接着 テー プ アク リル 板 ケー スパ ネル 
/ 


5 っ ゆ 2 / 


・L 金 具 一 p.146 


L 金 具 で 固定 する こ 
と で 、 パ ネル 面 に は 


色付き 透明 ~ ネジ を 出さ な い 


アク リル 板 


ケー スパ ネル 
久 図 2.8.4 パネ ル 実 装 方 法 


COLUMN 多 連 LED 


角 型 LED を 10 個 (12 個 ) 多 連 LED で す 。 さ て 画 還 間 iNHiNINNIINIHii 
用 途 は ? ー 
VU メータ と し て 利用 する と いう の は どう で し 
ょ う 。 詳し く は 「 デ ジタル アン プ キ ッ ト 十 PIC マ 
イコ ン で は じ め る 電子 工作 (技術 評論 社 )」 を 参 
照 し て くだ さい 。 い 


COLUMN パイ ロッ トラ ンプ 
写真 の よう に 発光 ダイ オー ド を 金属 や プラ スチ 
ッ ク の ケー ス に 組み 込み 、 電 源 な どの オン ノ オ フ 
表示 用 と し た パイ ロッ トラ ンプ も あり ます 。 大 型 
の も の に は LED の 電流 制限 用 抵抗 も 内 蔵 し て いる 
も の が あり ます 。 


104 


2-8 光 関 連 半導体 部 品 


計 2-8-3 | 赤外線 発光 ダイ オー ド 


の グァバ イス 玉 
赤外線 発光 ダイ オー 
ド に は 、 見 た 目 も 
LED と そっ くり な も 
の が あり ます 。 保管 す 
る 際 、 き ちん と 分 け て 
お きま し ょ う 。 


発光 ダイ オー ド の 1 種 で す が 、 特 別に 人 
赤外線 波長 の 光 を 発生 する よう に し た の ! し 
が 、 赤 外線 発光 ダイ オー ド で す 。 テ レビ 
な どの リモ コン の 送信 用 と し て 多用 され 
て いま す 。 赤 外線 発光 ダイ オー ド の 種類 
も 、 い ろ い ろ な サイ ズ と 形 が あり ます 。 
写真 2.8.3 が 赤外線 用 発光 ダイ オー ド の 例 
で す 。 


写真 2.8.3 赤外線 発光 ダイ オー ド の 例 


赤外線 発光 ダイ オー ド は 、 光 で 通信 する こと が 目的 の 素子 で ある た め 、 光 を 遠 
くま で 届か せら れる よう 非常 に 大 き な パ ルス 電流 で 点灯 させ る こと が で きる よう 
に な っ て いま す 。 代表 的 な 赤外線 発光 ダイ オー ド で も 、100 / sec 以下 の 短 パ ル ス 
で あれ ば 最大 1A 程度 の 順 電流 が 流せ る よう に な っ て いま す 。 ま た 1A ま で の 電流 
に 比例 し て 発光 強度 が 強く な る よう に な っ て いま す 。 大 電流 が 流せ る こと を 利用 
し て 、 で きる だ け 遠 く へ 光 が 届 く よ う に すれ ば 、 赤 外線 を 使っ た 光 通 信 も 可能 と 
な り ま す 。 

この よう な 大 電流 を 流す 場合 に は 、 多 少 発 熱 に も 気 を 配る 必要 が あり ます 。 そ 
こ で 、 実 装 す る プリ ント 基板 の 発光 ダイ オー ド へ の 配線 パタ ー ン は 幅広 くし て 放 
熱 効 果 が 高く な る よう に し て や り ま す 。 


= 2-8-4 | 


光 受 光 デ バ イス 


作っ 
・Cds 

〔 読 み : シ ー デ ィ ー エ ス 〕 
暗く な る と 自動 点灯 
する 街灯 な ど に 使わ れ 
て いる 光 受 光 デ バ イス 
で 、 光 導電 セル と 呼 


ぶ 。 


発光 ダイ オー ド と は 逆 に 、 光 に 反応 する 素子 も いく つか あり ます 。 よ く 使 われ 
る の は フォ トト ラン ジス タ で す 。Cds と いう 素子 も 安価 で ある こと か ら 、 暗 く な 
る と 自動 点灯 する 街灯 な ど に 使わ れ て いま す 。 写真 2.8.4 は 、 こ れ ら の 受光 素子 の 
代表 的 な も の で す 。 


左 か ら 

大 型 の 光導 電 セ ル (Cds) 
小型 の 光導 電 セ ル (Cds) 
レン ズ 付 フォ トト ラン ジス タ 
小型 フォ トト ラン ジス タ 


モー ルド 型 赤外線 
受光 モジ ュー ル 各種 の 金属 シー ルド 付 赤外線 受光 モジ ュー ル 


人 写真 2.8.4 代表 的 な 受光 素子 の 例 
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の ァ ト バイ スッ 

赤外線 受光 モジ ュー 
ル で 、 赤 外線 発光 ダイ 
オー ド を 利用 し た リモ 
コン 送信 機 の 信号 を 受 
信 し ます 。 
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これ ら の 受光 素子 の 回 路 図 記号 は 、 表 2.8.3 の よう に し ます 。 


表 2.8.3 受光 素子 の 回 路 図 記号 
回 路 図 記 号 


rm 出力 が 小さ 
い の 【 な い 。 
5 ト ダ イオ ー ド で あま り 使 われ な 


感度 も よく 、 出 力も 扱い や 
NN 
0 すい の で よく 使わ れる 。 


ei 


特に な し 赤外線 パル ス 列 を 受信 で き 
外部 端子 は 3 つ だ が 、 | る よう に 、 フ ィ ル タ 機 能 が 
内 部 に は IC と セン サ を | 内蔵 さ れ て いる 。 
内 蔵 し て いる 。 


(1) 光 導電 セル (Cds) 

Cds 素子 を 集め て 表面 か ら 光 が 入る よう に し た も の で す 。Cds 素子 は 光 が 当 た 
る と 電気 抵抗 が 下がる と いう 特性 を 持っ て お り 、 そ れ を 利用 し た も の で す 。 感 度 
は よい の で す が 、 応 答 速 度 が フォ ト ダ イオ ー ド や フォ トト ラン ジス タ よ りゃ 遅い 
と いう 特性 が あり ます 。 


(2) フ ォ ト ダイ オー ド 

通常 の ダイ オー ド に 逆 方 向 に 電圧 を 加え た と き に は 電流 は ほとん ど 流 れ ま せん 
が 、 ダ イオ ー ド の 接合 部 に 光 を 当て る と 、 発 光 ダ イオ ー ド と 逆 の 原理 で 、 光 の エ 
ネル ギー に より 、 電 流 が 流れ る よう に な り ま す 。 そ し て 流れ る 電流 は 光 の 強 さ に 
比例 し ます 。 こ の よう な 原理 で 接合 部 に 光 が 当たり や すく し た ダイ オー ド が フォ 
ト ダ イオ ー ド で す 。 


(3) フ ォ ト トラ ンジ スタ 

これ は フォ ト ダ イオ ー ド と 同じ 原理 で す が 、 ト ラン ジス タ の ベー ス に 光 を 当て 
る と コレ クタ 電流 が 流れ る と いう 原理 に よっ て で き て いま す 。 写真 2.8.4 の よう に 
ケー ス の 表面 に レン ズ が 付い て いて 、 集 光 機 能 を 果たし 、 感 度 が よく な る よう に 
な っ て いる も の も あり ます 。 小型 の も の は カメ ラ な どの セン サ と し て 使わ れ て い 
ます 。 


(4) 赤外線 受光 モジ ュー ル 

他 の 素子 と は 別物 で 、 内 部 に フォ トト ラン ジス タ と 一 緒 に 、 増 幅 、 復 調 な どの 
機能 を 持っ た LSI が 組み 込ま れ た も の で す 。 一 般 の 赤外線 リモ コン 送信 機 か ら の 
光 を 受信 する た め の 専 用 の モジ ュー ル と な っ て いま す 。 

テレ ビ な どの リモ コン 送信 機 か ら の 光信 号 は 、 約 40kHz で 変調 され て いて 、 そ 
の まま 赤外線 を 受信 する と 外 光 と 区 別 が 付か な い の を 改善 する よう に な っ て いま 
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す 。 し た が っ て 受信 する 方 も 、40kHz の 信号 だ け を 通す よう な 工夫 を し な けれ ば 
正常 に 受信 で きま せん 。 赤外線 受光 モジ ュー ル に は この た め の 回 路 が 一 緒 に 組み 
込ま れ て いま す 。 


本 2-8-5 | フォ トイ ンタ ラブ プ タ と フォ トカ プラ 
発光 素子 と 受光 素子 を 一 体 化し て モジ ュー ル 化 し た 素子 が あり ます 。 そ れ が フ 
ォ ト イン タラ プ タ と フォ トカ プラ で す 。 


トラ イア ッ ク 出 力 トラ ンジ スタ 出力 
の フォ トカ プラ の フォ トカ プラ 


間隙 通過 を 検出 する フォ トイ ンタ ラプ タ 反射 型 の フォ トイ ンタ ラプ タ 
人 写真 2.8.5 フォ トカ プラ と フォ トイ ンタ ラプ ブタ の 実例 


これ ら の 回 路 図 記号 は 表 2.8.4 の よう に し ます 。 


$ 表 2.8.4 フォ トカ プラ の 回 路 図 記号 
回 路 図 記号 


ISO 複数 個 を ひと つの パッ ケー ジ 
イン タラ プ タ は 特に | に 実装 し て いる 。 イ ンタ ラプ 
ヽ ラ 状 が 
ISOLATOR 略号 は な い タ は 多く の 形状 の も の が ある 。 


(1) フォ トカ プラ 

発光 ダイ オー ド と フォ ト ダ イオ ー ド か フォ トト ラン ジス タ や フォ トト ライ アッ 
人 = 9 クミ 向かい 合わ せ に 一 体 化し て 素子 化し た も の が フォ トカ プラ と 呼ば れ ます 。 電 
フォ トカ プラ の 用 気 的 に 絶縁 で きる こと か ら 、 リ レー に 代わ っ て コン ピュ ー タ と 外部 機器 と の 接続 
レー に っ くに よく 使わ れ ま す 。 ま た 絶縁 耐圧 を 非常 に 高く で きる こと か ら 、 ス イッ チン グレ 
器 と の 接続 。 ス イッ チ ギュ レー タ の フィ ー ド バ ッ ク 回 路 の 入力 と 出力 の 絶縁 に も よく 使わ れ て いま す 。 
ンク レー タン 実物 は 写真 2.8.5 の よう に 一 般 の DIP 型 IC と 形状 は 変わ り ま せん 。 内 部 に 何 組 
力 と 出力 の 絶縁 を ど 。 か 一 緒 に 実装 し て 16 ピ ン パ ッ ケ ー ジ な ど に な っ て いる も の も あり ます 。 ま た 応答 

速度 の 速 さ に よっ て も 種類 が 分 か れ て お り 、 高 速 な も の は 、 デ ー タ 通信 の 絶縁 用 

に 使わ れ て いま す 。 さ ら に トラ イア ッ ク 出 力 タ イプ の フォ トカ プラ は AO 電力 の 制 

御用 と し て 使わ れる た め 、 高 面 圧 と な っ て いま す 。 


107 


念 電子 部 品 の 知識 


(2) フォ トイ ンタ ラプ タ 
< = うれ は 赤外線 発光 ダイ オー ド と フォ トト ラン ジス タ を 1 個 の ケー ス に 一 緒 に 封 
- フ ォ ト イン タラ ブタ じ 込 め た も の で 、 外 観 は 写真 2.8.5 の よう な 形 で 、 通 過 型 と 反射 型 が あり ます 。 反 
Am 射 型 は 頭 部 が その 発光 と 受光 面 に な っ て いて 、 対 象 か ら の 反射 光 を 検出 する よう 
ッ ト の 隊 害 物 検 出 、 ト に な っ て いま す 。 た だ 、 こ の タイ プ は 数 mm と いう 距離 で し か 反応 し ませ ん の で 
PP 近接 触 型 の セン サ と し て 使い ます 。 ロ ボッ ト な どの 障害 物 検出 や 、 ト レー スロ ボ 
ッ ト な どの トレ ー ス 線 の 検出 に 使い ます 。 
実際 の 取り 付け は 、 上 面 が 光 の 送受 光 部 に な っ て いま す の で 、 こ れ を 検出 対象 
に 向け て 取り つけ ます 。 取り つけ 方 に は ちょ っ と し た コツ が あり 、 検 出 対 象 面 か 
ら セ ン サ まで の 間隔 は 、 図 2.8.5 の よう に し ます 。 ま た これ を 駆動 する 方 法 は 、 図 
の よう に 発光 ダイ オー ド 側 に は 、20mA 程度 の や や 多 晶 の 電流 を 流し て 感度 を 高 
め る よう に し 、 受 光 側 に は 出力 負荷 に 可変 抵抗 を 接続 し て 、 検 出 感度 が ちょ うど 
よい と ころ に 調整 で きる よう に し て お きま す 。 


十 5V 感度 を こ 


電流 を 多 


フォ トイ ンタ ラプ ブタ の に に 来 す 


数 mm 以下 


EE 呈 "- 


フォ トイ ン 
対象 に 赤外線 を 発光 し 、 反 射 波 を タラ ブタ 
フォ トト ラン ジス タ で 受け 、 反 身 
光 の 強 さ に 比例 し た 出力 を する 


金 図 2.8.5 フォ トイ ンタ ラプ タ の 使い 方 
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2-9 発振 素子 と フィ ルター 素子 


発 振 素子 と フィ ルター 素子 


一 定 の 周波 数 の 信号 を 出力 する た め に 使わ れる 素子 を 、 発 振 素子 と か 振動 子 と 
か 呼び ます 。 ま た 、 特 定 の 周波 数 だ け を 通過 する よう に し た 素子 を フィ ルター 素 
子 と 呼び ます 。 発 振 素子 も フィ ルター 素子 も 、 い か に 安定 な 高 精度 の 信号 を 発振 
する か 、 あ る い は 通す か に より いろ いろ な 素子 が あり ます 。 


"* 2-9-1 | 発振 素子 
一 般 に は 、 私 た ちの 電子 工作 で 入手 で きる 発振 素子 に は 、 抵 抗 と コン デン サ に 
男 hmmWii- よる RC 発振 素子 、 コ イル と コン デン サ に よる LC 発振 素子 、 セ ラミ ッ ク 振 動 子 と 
. 発振 広子 (振動 了 ) 水晶 振動 子 が 使わ れ て いま す 。 こ れ ら の 安定 度 と 周波 数 精度 を 比較 する と 表 2.9.1 
一 定 の 周波 数 の 信号 の よう に な り ま す 。 表 か ら す れ ば 水晶 振動 子 (タリ スタ ル 振 動 子 と も いう ) が 最 
の する た め に 合わ る 修 れ て いる と いう こと が 言え ます 。 こ こ で は RC 発振 素子 と LC 発振 雪子 は 省 い 
・ フ ィ ル ター 素子 て 、 セ モラ ミッ タク 振動 子 と 水晶 振動 子 に つい て 使い 方 を 説明 し ます 。 
特定 の 周波 数 だ け を 


ra ぐ 表 2.9.1 発振 素子 の 精度 比較 


] 


発振 素子 周波 数 安定 度 周波 数 精度 
| RC また ば は LC 和 | 100poC | 252。 | 


晶 振動 子 数 10ppm/C 以下 士 0.001% 以 下 
水晶 発振 モジ ュー ル | 3ppm/-20 一 60C 以下 | 3ppm 以 下 


【 注 】RC : 抵抗 と コン デン サ LC : コイ ル と コン デン サ 


回 路 図 記号 は セラ ミッ ク も 水晶 振動 子 も 同じ 記号 を 使い 、 表 2.9.2 の よう に し ま 
す 。 


多 表 2.9.2 振動 子 の 回 路 図 記号 
回 路 図 記号 略号 
Y1 セラ ミッ ク 振 動 子 あま り 高 精度 で は な い が 、 安 価 で あり よく 使わ れ 
紹 目 計 セラ ロッ ク (固有 名 称 ) | る 。 コ ン デ ン サ ーー 体型 も あり 便利 。 


10MHz 高 精度 な 周波 数 を 得る と き の 定 番 。 


Y1 水晶 振動 子 さら に 高 精度 を 得る と き は 、 水 晶 発振 モジ ュー ル 
-- クリ スタ ル 振 動 子 を 使う 。 
10MHz 
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2-9-2 | セラ ミッ ク 振 動 子 (セラ ロッ ク ) 
水晶 振動 子 ほど の 精度 が 不要 な と き に は 、 安 価 な セラ ミッ ク 振 動 子 が 使わ れ て 
人 = うい ます 。 水晶 より 悪い と いっ て も 、107C 程 度 の 温度 安定 度 が ある の で 、RC 発 振 
筆者 は セラ ロッ ク 回 路 に 比べ れ ば は る か に 優れ た 特性 を 出す こと が で きま す 。 ま た 水晶 振動 子 に 比 
重い きす 抹 。 べ 優れ て いる の は 、 電 圧 制御 発振 回 路 で 周波 数 可変 を する 場合 、 モ ラミ ッ ク 振動 
原 の シ ョ ッ プ で 購入 で 子 の 方 が 広い 可変 範囲 を 得る こと が で きま す 。 
ます セラ ミッ ク 振 動 子 の 実際 の 外観 は 写真 2.9.1 の よう な 形 を し て お り 、 比 較 的 小型 
で す が 周 波数 間 に より 大 き さ が 異な っ て いま す 。 ま た 、 特 に 最近 の マイ コン の ク 
ロッ ク 回 路 用 に コン デン サ と 一 体 と な っ た 3 本 足 の 形 の も の も 専用 に 用 意 さ れ て 
お り 、 便 利 に 使う こと が で きま す 。 


写真 2.9.1 セラ ミッ ク 振 動 子 外観 

使い 方 は メー カ の デー タ シ ー ト に 従い 図 2.9.1 の よう な 回 路 で 使い ます 。 発振 用 
の 1IC と し て は 74HC シリ ー ズ を 使う こと が 基本 な の で 、 こ れ を ベー ス に し た と き 
付加 する コン デン サ の 値 に 、 図 中 の 表 の よう な 最適 値 が ある の で 注意 し ます 。 


Wop ( 十 5V) 


周波 数 範囲 


14 | 。 370-429kHz | 330pF| 


2.00 一 3.39MHz 
3.40 一 10.00MHz | (47pF) | (47pF) 
10.01 一 13.00MHz 100pF | 100pF 
13.1 一 19.99MHz 

Cu Cu 
和 し CSA ビ Mxzo40 | 20.00 一 25.99MHz 
26.00 一 60.00MHz 


金 図 2.9.1 セラ ロッ ク の 使い 方 (村田 製作 所 マニ ュ ア ル よ り ) 
この 回 路 の 場合 の 周波 数 安定 度 は 図 2.9.2 の よう に 通常 使用 する 温度 範囲 で 


0.2% 程度 で すか ら 、 特 に 高 精度 の 周波 数 を 必要 と し な けれ ば 特別 問題 に な る よう 
な 変動 で は あり ませ ん の で 、 安 価 で ある こと も あり よく 使わ れ て いま す 。 
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の ァ レ イス 

セラ ロッ ク に は コン 
デン サ を 内 蔵 し た も の 
が あり ます 。 
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CSA33.86MXZ040 


十 0.5 


〔 ペ )〕 時 混 藻 沙 画 尊 潤 


ー0.5 
多 図 2.9.2 発振 周波 数 の 安定 度 


また コン デン サ 内 蔵 タ イプ の も の は 
図 2.9.3 の 回 路 で 使い ます 。 こ れ の 方 
が 部 品 点数 も 少な く 、 場 所 も 取ら な い 
の で 便利 で す 。 こ の 回 路 で は セラ ロッ 
ク の 向き に より 少し 周波 数 が ずれ る よ 
う で す の で 、 で きる だ け 向 き を 合わ せ 
る よう に し て くだ さい 。 つ まり 1 番 ピ 
ン 側 を 入力 側 に し ます 。 


金 図 2.9.3 コン デン サ 内 蔵 タ イプ の 使い 方 


実際 の 振動 子 は 図 2.9.4 の よう な 寸法 を し て いま す 。 これ を 通常 の 0.1 イ ンチ ビ 
ッ チ の 穴あけ で 実装 し ます 。 


10.01 一 13.00MHz 10.01 一 13.00MHz 
CSALIMTZ CSTLJMTW 
厚み 縦 振動 

10.0 以 下 5.0 以 下 


以下 


5.0 8.0 


0.3 


多 図 2.9.4 セラ ロッ ク の 寸法 (CSA、CST シ リー ズ ) (村田 製作 所 デー タ シ ー ト より ) 
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詩 2-9-3 | 水量 振動 子 (クリ スタ ル 振 動 子 ) 
水晶 振動 子 は 、 ア マチ ュ ア で 簡単 に 入手 で きる 安定 な 発振 素子 と し て は 、 最 も 
よく 使わ れ て いる 振動 子 で す 。 簡単 に 、 数 109 で 程度 の 温度 安定 度 が 得 ら れ ま す 。 
周波 数 範囲 も 広く 、 発 振 回 路 も 比較 的 簡単 な た め 、 数 多く の 場面 で 使わ れ て いま 
す 。 形 や 大 きき に も 種々 あり 写真 2.9.2 は 小型 の も の の 代表 的 な 例 で す 。 


人 写真 2.9.2 小型 水晶 振動 子 の 外観 (左側 が HC49US) 


代表 的 な HC49U 型 と HC49US 型 の 特性 は 表 2.9.3 の よう に な っ て いま す 。 こ 
れ ら の 水晶 振動 子 は いずれ も マイ コン の クロ ッ ク 用 に 作ら れ て いる も の で 、 周 波 
数 範囲 も 広く 使い や すい タイ プ で す 。 


COLUMN クロ ッ ク 


マイ クロ コン ピュ ー タ な どの ベ ペースメーカ の 役割 を 果たす 信号 で 、 動 作 の 基準 と な り ま す 。 安 
定 で 一 定 の 周波 数 に する 必要 が ある た め 、 セ ラミ ッ ク や クリ スタ ル 振 動 子 を 使っ た 発振 回 路 に よ 
り 生 成 し ま す 。 例え ば PIC マイ コン の よう な 場合 に は 、 図 の よう な 回 路 と し て 構成 し ます 。 


クロ ッ ク 回 路 
水晶 振動 子 か セラ ミッ ク 振 動 子 を 使う 。 
いずれ も コン デン サ が 必要 


PIC16F818/819 


クロ ッ ク 回 路 
コン デン サ 内 蔵 型 セ ラミ ッ ク 振 動 子 が あり 、 
便利 に 使え る 


ぐ PIC に 必須 の 発振 回 路 
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多 表 2.9.3 代表 的 な 水晶 振動 子 の 特性 
| HC49U HC48US 
3.5 一 60MHz 


士 50ppm 
主 50ppm プ て 主 50ppm プ て 
作 温度 範囲 8 1 -10 一 70 て 


"= 2-9-4 | 高 精度 水 時 発振 モジ ュー ル 
最近 よく 使わ れる 発振 器 で 、 あ ら か じ め 水 晶 振 動 子 と 電子 回 路 を 組み 合わ せ て 
モジ ュー ル 化 され た も の が あり ます 。 電子 回 路 に は 温度 補償 な ど 、 よ り 安 定 な 発 
振 を きせ る た め の 工 夫 が 施さ れ て お り 、 電 源 さ え 接続 すれ ば 精度 の 高い 信号 が 出 
力 さ れる 便利 な も の と な っ て いま す 。 写真 2.9.3 が 実例 で す 。 特 定 用 途 向 け の た め 、 
端子 は 3 端子 で + 電源 と 出力 と GND だ け で す 。 


写真 2.9.3 高 精度 水晶 発振 モジ ュー ル の 例 


写真 の よう に 、 完 全 密閉 で 全く 触れ な いも の と 、 シ ー ト な ど を は が す と 調整 用 
の ネジ が ある タイ プ が あり ます 。 し か し 、 も と も と の 精度 が 3ppm 以下 と いう 高 
精度 で すか ら 、 触 る こと は まず 必要 あり ませ ん 。 表 2.9.4 が 高 精度 水晶 発振 モジ ュ 
ー ル の 規格 の 例 で す 。 


113 


念 電子 部 品 の 知識 


表 2.9.4 TCXO の 規格 (東洋 通信 機 の カタ ログ より ) 


+ 


TCO-703A 
出力 周波 数 12.80000MHz 


1VPp 以 上 (DC カッ ト クリ ッ プ ドサ イン ウェ ー ブ ) 
属 当 財 


モジ ュー ル の 使い 方 は 、 図 2.9.5 の よう に 、 マ イコ ン な どの クロ ッ ク と し て 使う 
と き に は 、 高 精度 水晶 発振 モジ ュー ル の 出力 が 交流 と な っ て いる の で 、 抵 抗 で プ 
ル ア ッ プ ダ ウン し て レベ ル を 1IC レベ ル に 合わ せ て いま す 。 


図 2.9.5 高 精度 水晶 発振 モジ ュー ル の 使い 方 


計 2-9-5 | セン サ 
上 セン サ と いう と 非常 に 広範 囲 の 種類 の も の が 含ま れ て し まい ます が 、 こ こ で は 、 
連合 易 に 入手 で き 、 安価 で 使い や すい と いう も の に 限定 し て 説明 し ます 。 
・ 温 度 セ ン サ と くに 最近 で は マイ クロ コン ピュ ー タ と 組み 合わ せ て 使う よう に な っ て 、 セ ン 
し た 他 g を 。 サ の 役割 が 重要 な 要素 と な っ て きま し た 。 
カカ する セン サ で 、 最近 
2 (1) 坦 度 セン サ 
温度 を 計測 する た め の セ ン サ で 、 
測定 する 温度 範囲 と 精度 に よっ て 
多く の 種類 が あり ます が よく 使わ 
れる も の に は 表 2.9.5 の よう な も の 
が あり ます 。 
最近 は 、 マ イク ロコ ンピュータ 
等 で 室温 な どの 計測 に 半導体 の 温 
度 セ ン サ が 多く 使わ れる よう に な 
り ま し た 。 セ ン サ か ら 温 度 に 比例 
し た 電圧 出力 が 出る も の と 、 直 接 
シリ アル デー タ 通 信 で 出る も の と 


写真 2.9.4 半導体 温度 セン サ 
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が あり 、 い ずれ も マイ クロ コン ピュ ー タ と 容易 に 接続 で きる よう に な っ て いま す 。 
外観 は 写真 2.9.4 の よう に 一 般 の IC と 同じ 形状 と な っ て いま す 。 


$ 表 2.9.5 温度 セン サ の 種類 
測定 温度 範囲 
ー200 で 一 1700C 
温度 範囲 に より 数 
種類 ある 


JIS で 規格 化 さ れ て いる た め め 測定 の 信頼 
度 が 高い 。 高 温度 まで 測定 可能 。 完 全 に 
リニア な 特性 で は な い の で 高 精度 な 測定 
に は 補正 (リニア ライ ズ ) が 必要 


ー250 て 一 640C 
1000、5000、1kQ 
の 3 種類 が ある 
ー20C て 一 150C 


(@) 加速 度 セ ン サ 


JIS で 規格 化 さ れ て いる 。 

高 精度 の 測定 が 可能 。 リ ニア ライ ズ が 
比較 的 狭い 温度 範囲 の 室温 な どの 測定 用 。 
精度 は 土 0.5 て 程度 と それ ほど よく は な い 
が 使い 方 が 簡単 。 

セン サ 出 力 が アナ ログ 電圧 の も の と 、 デ 
ジタル の シリ アル 信号 の も の が ある 。 


加速 度 や 傾き (重力 に 対す る 加速 度 ) を 計測 で きる セン サ で す 。 又 と Y 方 向 の 2 
軸 の も の と 、 双 、Y、Z の 3 軸 の 加速 度 か 傾き が 計測 で きる も の が あり ます 。 セン 
サ 出 力 は 、 表 2.9.6 の よう に 加速 度 あ る い は 傾き に 比例 し た アナ ログ 電圧 か 、 パ ル 


ス 幅 で 出力 され ます 。 


自動 車 の エア バッ グ 用 衝撃 検出 、 ロ ボッ ト の 次 勢 制 御 、 ゲ ー ム の 加速 度 検出 な 


ど に 使わ れ て いま す 。 


表 2.9.6 加速 度 セ ン サ の 概略 仕様 


e 軸 加速 度 セ ン サ 
出力 : パル ス 幅 


ADXL202 
(アナ ログ デバ 
イシ ズ ) 

分 解 能 : 5mg 

応答 速度 : 最大 6kHz 


測定 範囲 加速 度 : 土 2g 


IC に 内 蔵 の 可動 板 と 固定 電極 間 の 
容量 変化 を 計測 する 。 
ADXL311JE は アナ ログ 出力 タイ プ 


3 軸 加 速度 セン サ 


出力 : アナ ログ 出力 660mV/g 

測定 範囲 加速 度 : 土 2g 

応答 速度 最大 3kHz(X.Y) 
最大 1.5kHz(Z) 


3 軸 加 速度 セン サ 
出力 : アナ ログ 出力 


APA300 
(スタ ー 精 密 ) 


4.6mV/g (X.Y) 3.9mV/g(2) 
測定 範囲 加速 度 : 土 50g 


応答 速度 : 最大 1kHz 


IC 内 蔵 の クリ スタ ル 振 動 子 と 固定 
電極 問 の 容量 に より 発振 周波 数 が 
変動 する こと で 計測 する 。 


内 蔵 ビ エゾ セラ ミッ ク の 和 歪 電圧 を 
検出 し て いる 。 
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の 


代表 的 な 加速 度 セ ン サ の 外観 を 写真 2.9.5 に 示し ます 。 


ADXL202 APA300 ADXL311JE を 変換 
基板 に 実装 し た も の 
ぐ 写真 2.9.5 加速 度 セン サ 


実際 に 加速 度 セ モン サ を 利用 し た リモ コン 送信 ユニ ッ ト が 写真 2.9.6 で 、 傾 き に よ 
り 無線 で ロボ ッ ト の 走行 制御 を し ます 。 


この 部 分 の 裏側 に 加速 度 セ 基板 裏面 に 直 付 け 


ン サ が 固定 され て いる し た ADXL202 


送信 機 本 体 を 信 け る だ け で ロボ ッ ト の 


前 進 、 後 進 、 左 右 回 転 を 制御 で きる 
人 写真 2.9.6 加速 度 セ ン サ を 利用 し た リモ コン 送信 ユニ ッ ト 
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の ms や 


・ 超 音波 セン サ 

や や 離れ た 物体 や 障 
害 物 に 向け て 超 音波 を 
出力 し 、 そ の 対象 物 か 
ら の 直 音 波 の 反射 を 検 
知 す る こと で 、 物 体 の 
距離 測定 や 、 存 在 の 認 
識 に 使わ れる 。 

部 品 の 精度 に も よる 
が 、10cmー3m の 距 
離 を 測定 する こと が で 
きる 。 
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(3) 超 音 波 セ ン サ 

超 音 波 を 出力 し 、 そ の 反射 波 が 返っ て 来る まで の 時 間 を 測定 すれ ば 、 音 速 を 基 
に し た 距離 が 測定 で きま す 。 こ の よう に 超 音波 を 出力 し た り 、 音 波 を 受け る た め 
の セン サ が 超 音波 セン サ で す 。 ほ と ん どの 製品 が 圧電 セラ ミッ ク 振 動 子 を 使っ て 
いて 、 原 理 は 電気 振動 と 空気 の 振動 、 つ まり 音 と の 相互 の 変換 を し ます 。40kHz 
前 後 の 周 波数 に 最も 敏感 に 応答 する よう に 作ら れ て お り 、 送 信 も 受信 も この 付近 
の 周波 数 で 動作 させ ます 。 実際 の 超 音 流 セ ン サ は 写真 2.9.7 に 示す よう な も の で 、 
送信 用 と 受信 用 が 区 別 さ れ て いま す 。 


て いる 側 を グラ ン 
ド に 接続 する 


写真 2.9.7 超 音波 セン サ 


音波 セン サ で 送信 する と き は 、 セ ン サ を 10V か ら 20V 程度 の 振幅 の 40kHz の 
交流 信号 で 駆動 し ます 。 通常 は 交流 成分 だ け で 駆動 する よう コン デン サ を 直列 に 
挿入 し て 駆動 し ます 。 電 流 は わずか し か 流れ ませ ん 。 

受信 側 は 数 mV か ら 数 10mV の 交流 電圧 出力 と な り ま すか ら 、 こ れ を オペ アン 
プ の 交流 アン プ で 増幅 し レ て マイ コン な どの 入力 信号 と し ます 。 


画 距 離 を 測定 する 原理 

距離 を 測定 する 原理 は いた っ て 簡単 で す 。 図 2.9.6 の よう に 、 ま ず 超 音波 セン サ 
の 送信 側 か ら 短 時 間 の パル ス 状 の 信号 を 送り 出し ます 。 信号 は 物体 まで 進み 、 物 
体 で 反射 され て 戻っ て きま す 。 戻っ て きた 信号 を 受信 用 の 超 音 波 セ ン サ で 検出 し 
ます 。 


電源 15V 程 度 


1k 
0.1gF 


40kHz の 
駆動 信号 


40kHz の 
受信 信号 


[ 物体 まで の 距 苑 :L 
2L デ TXVWS 


図 2.9.6 距離 測定 の 原理 
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馬 2 の nos 


送り 出し た 信号 は 「 音 速 : Vs] の 速 さ で 進む わけ で すか ら 、「 物 体 と の 距離 : 
| は 戻っ て くる まで の 時 間 を T と する と 、 

T=2L ン いる 
で 表す こと が で きま す 。 ま た 音速 は 、 

\s 三 331.5 十 0.6t 〔m/sec] t : 室温 〔C〕 
で すか ら 、 室 温 を 25 て と 決め て し まう と 、 約 Vs=340m/sec と な り ま す 。 

し た が っ て 音 が 1cm の 距離 を 往復 する の に どれ くら いか か る か を 求め る と 、 

Tc 三 2 二 34000 〔 秒 〕 三 58.824 〔n sec] 

と な り ま す 。 こ の 1cm の 距離 の 往復 に か か る 時 間 を 単位 に し て 距離 を 測定 し ます 。 


= 2-9-6 | 


制御 用 デバ イス 


NE ) 

写真 は ジョ イス ティ 
ッ ク と ジョ イス ティ ッ 
ク を 送信 機 に 組み 込ん 
だ 使用 例 で す 。 
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ロボ ッ ト を 操作 し た り 、 動 か す た め に 必要 な デバ イス が あり ます 。 こ こ で は そ 
れ ら の 中 で も 代表 的 で 、 よ く 使 われ る も の に つい て 説明 し ます 。 


(1) ジョ イス ティ ッ ク 

レバ パー 操 作 で 前 後 左 右 自 由 に 操作 で きる よう に し た 操作 用 の デバ イス で 、 写 真 
2.9.8 の よう な 外観 を し て いま す 。 動 作 原理 は 、 直 角 方 向 に 配置 され た 2 個 の 可変 
抵抗 が 、 操 作 レ バー に 連動 し て 動く こと で 、 又 と Y 軸 の 操作 量 が レバ ー の 位置 に 
比例 し て 出力 され る よう に な っ て いま す 。 小型 の も の か ら 大 型 の も の まで 各種 が 
市 販 さ れ て いま す 。 写真 は 実際 に ロボ ッ ト の リモ コン 操作 用 に 使っ た 例 で す 。 


- ジョ イス ティ ッ ク の 実際 の 使用 例 


〔X と Y 方向 の 可変 抵抗 ] 
軸 が レバ ー と 連動 し て 回 る 
人 写真 2.9.8 ジョ イス ティ ッ ク 


(2) RC サー ボ モ ー タ 

ラジ コン 用 の サー ボ 装 置 と し て 作ら れ た も の で 、 ラ ジコ ン の 制御 は も ちろ ん の 
こと 、 ロ ボッ ト や 制御 装置 な ど 多 く の と ころ で 使わ れ て いま す 。 外観 は 写真 2.9.9 
の よう に な っ て お り 、 大 き さ や 性 能 に より 多く の 種類 が あり ます 。 内 部 は 小型 モ 
ー タ と ギア で 構成 され て お り 、 小 型 で も 強力 な トル ク を 持っ て いて 大 き な も の を 
動か す カ が あり ます 。 


2-9 発振 素子 と フィ ルター 素子 


720/U7UIUUUUU T IIfIHIHTHIITHTTTTTTHTTTTTTTTTIHITIUHINITNUNUIINTTONOWNND 


写真 2.9.9 RC サー ボ の 例 


の 実際 に RC サー ボ を 動か す た め に は 、 電 源 と 図 2.9.7 の よう な パル ス を 供給 し 

・ RC サー ボ モ ー タ す 。 これ で パル ス の 幅 に 比例 し た 回 転 角 ま で 回 っ て 停止 し ます 。 こ の パル ス が 0 
ラジ コン の 位置 制御 続 で 供給 され て いれ ば 、 指 定位 置 で 停止 させ る よう 動作 する の で 、 停 止 させ て 支 
ng 秦 洛 紀和 島 過 きる 谷 り ます 。 

に 比例 し た 角度 に 軸 が 


回 転 し て 位置 を 保持 す Frame Time 


る モー タ 。 | 16msec 一 23msec | 
meme 


4.8V 一 7.5V 園 園 


0.9msec 一 2.1msec 
ー60 一 十 60 
1.5msec の と き 0 ' 


バル ス 幅 軸 回 転 角度 | 


右 ま わり の 限界 範囲 
leem | 8 間 ( 右 ま わり ) 
| 


多 図 2.9.7 RC サー ボ の 入力 と 軸 回 転 角 
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ゞ 相 一 
継電器 。 電気 接 点 を 
開閉 する こと で 、 電 気 
回 路 に 接続 し た 装置 を 
制御 する 装置 。 


> 】 


・ ス パー クキ ラー 
逆 起 電力 、 接 点火 花 
を 防ぐ 装置 。 
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半導体 全盛 の 最近 で は 珍し く な っ て し まい まし た が 、 こ れ ま で コン ピュ ー タ な 
ど を 使っ て 外部 の 機器 を 動か す と き に は 、 必 ず と いっ て よい ほど 使わ れ て きた 部 
品 で す 。 回路 図 原理 は 簡単 で 、 図 2.10.1 に 示す よう に 、 コ イル に よる 電磁 石 と 鉄 
片 か ら で き て いて 、 コ イル に 電気 が 流れ る と 、 鉄 片 が 吸い 寄せ られ て スイ ッ チ が 
ON と な り 、 負 荷 側 の 電気 が 流れ る と いう 簡単 な も ね の で す 。 


③ 接点 が 接触 し て 

の コイ ル に 電流 が の 全 
流れ る と 磁石 と な り と 
鉄片 が 吸引 され る 
鉄片 テー 可動 接点 
(アー マチ ェ ア ) と 固定 接点 ! 


1 
継 鉄 鉄心 内 部 回 路 ! 外 部 回 路 ① スイ ッ チ を オン 
(ヨー ク ) (コア ) に する と コイ ル に 
電流 が 流れ 


金 図 2.10.1 リレー の 原理 (OMRON テク ニカ ル ガ イ ド よ り ) 


リレー が 人 外部 機器 制御 用 と し て 多用 きれ て きた わけ は 、 コ イル 部 分 と 接点 部 分 
が 完全 に 絶 欠 き れ て いる こと で 、 電 気 的 に コン ピュ ー タ と 外部 機器 を 絶縁 し て 扱 
える こと と 、 わ ず か 数 V で 動作 し て いる コン ピュ ー タ で も 、 数 百 V の 電気 を ON ン 
OFF で きる と いう こと に あり ます 。 し か し 、 そ れ で も リレー に は 大 き な 欠 点 が い 
くつ か あり ます 。 


① 動作 が 遅い 
高速 な る の で も 数 msec の 時間 を 必要 と し ます 。 こ れ は 機械 的 な 機構 で すか ら 
仕方 が あり ませ ん 。 


② ノイ ズ が 出る 
接点 が 接触 する 瞬間 に 電気 火花 が 出 ま すか ら 、 当 然 そ の 影響 で ノイ ズ が 発生 
し ます 。 こ の 火花 を で きる 限り 少な く 押 える 工夫 が いく つか あり 、 バ リス タ な 
ど に よる スパ ー ク キラ ー が 代表 的 な 例 で す 。 


2-10$ リレー 


し か し 、 こ れ ら の 欠点 も 半導体 に よる リレー の 出現 で 解消 され つつ あり ます 。 つ 
リー NR まり ソリ ッ ド ステ ー ト リレー と か 、 フ ォ ト MOS リレー と か 呼ば れる も の で 、 フ ォ 
・ フ ォ ト MOS リ レー トカ プラ と 同じ 原理 で 出力 側 に トラ イア ッ ク や 大 負荷 用 MOS トラ ンジ スタ を 使っ 
BS24 て 、 大 電流 や 交流 を 扱え る よう に し た も の で す 。 


計 2-10-1| メカ ニカ ルリ レー 
メカ ニカ ルリ レー は 、 励 磁 コ イル に 直流 電流 を 流し て 接点 を ON OF 制御 す 
る も の の 総称 で 、 長 く 使 われ て きた 歴史 が ある 部 品 で 、 種 類 ち も た くさ ん あり ます 。 
し か し ここ で は 基板 実装 タイ プ を 主 に 説明 し て いき ます 。 
実際 の リレー の 外観 は 写真 2.10.1 の よう な も の で す 。 


hr 中 rm 調和 瑞 身 肌 届 肌 W 
ITUUTITWWTTTITIIIIIIITITTTTTITTTI は 


[II 
HITITTII 


今 写真 2.10.1 リレー 外観 


接点 の 許容 電流 に よっ て 大 き さ に も いろ いろ あり ます 。 ま た 1 接点 だ け で な く 、 
複数 接点 が 同時 に 動く よう に な っ た リレー も あり ます 。 回 路 図 記号 は 図 2.10.2 の 
よう に 描く の が 一 般 的 で す が 、 接 点 と コイ ル を 分 離し て 描く 場合 も あり ます 。 図 
で は 、 接 点 構成 が Make (記号 a で 表す ) だ け の も の と 、Make Before Break ( ま 
た は Transfer) (記号 c で 表す ) の 各々 1 接点 の も の と 2 接点 の も の の 例 で す 。 


(Make 接 点 ) (Transfer 接 点 ) 
2c NC 
2a c 一 識 
> 0 i 全 No 
1a j 全 一 C _ 逐 NC C ー 受 NC 
再 ・ D 吉 “" 共 “" 
RELAY_SPST RELAY_DPST RELAY_SPDT RELAY_DPDT 

( 単 極 単 投 ) (双極 単 投 ) ( 単 極 双 投 ) (双極 双 投 ) 


金 図 2.10.2 リレー の 回 路 図 記 号 
また 表 2.10.1 は 、 プ リン ト 基 板 実装 タイ プ の メカ ニカ ルリ レー の 規格 表 の 例 で 


す 。 こ の 中 で 注意 すべ き は 、 接 点 の 最大 開閉 容量 で 、 交 流 負荷 の 場合 (VA で 表 
現 ) と 直流 負荷 の 場合 (W で 表現 ) で は 大 きく 異な り ま す 。 
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念 電子 部 品 の 知識 


多 表 2.10.1 


の ァ ト バイス 


ダイ オー ド を 並列 に 
挿入 し 、 逆 起 電力 を 吸 
収 する 。 
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小型 リレー の 
スジ ダー ド 交 プ 


これ ら の リレー を 使う と き に 注意 し な けれ ば な ら な いこ と が いく つか あり ます 。 


國 コ イル の 逆 起 電力 対策 
励 師 コイ ル は 電流 を OFF し よう 
と する 明 間 に は 大 き な 居 起 電力 を 
発生 し ます 。 こ れ を その まま に し 
て お く と 、 励 磁 コ イル を ドラ イブ 
し て いる 半導体 を 壊し た り 、 ノ イ 
ズ で 近く の 回 路 の 誤動作 を 引き 起 
こし た り し ます 。 そ の た め 、 逆 起 
電力 を 抑制 する た め に 、 図 2.10.3 
の よう に コイ ル に ダイ オー ド を 普 
列 に 挿入 し て 、 逆 起 電力 を 吸収 し 
て 影響 が 出 な いよ うに し ます 。 こ 
れ で 効果 的 に 逆 起 電 力 を な くす こ 
と が で きま す 。 写真 2.10.2 が 実際 
の 使用 例 で す 。 


[リレー 本 体 〕 
コイ ル が 見 える 


ダイ オー ド は で き 
る だ け リ レー の 近 
くに 実装 する 


リレー の 規格 表 の 例 (NEC デ ー タ シー ト よ り ) 


ダイ オー ド で 
逆 起 電力 を 短 
絡 す る 


デジ タル |IC 
マイ コン な ど 


多 図 2.10.3 逆 起 電力 対策 


金 写真 2.10.2 ダイ オー ド に よる 逆 起 電力 対策 例 


we 


・ バ パリ スタ 
電圧 可変 抵抗 器 。 静 
気 、 火花 な どか ら 回 

路 を 保護 する と き に 利 

用 する 。 


ャ ニー 

W 。 参 

・ バ リス タ を 使っ た 例 
ー p2275 


2-10$ リレー 


画 接 点 の 火花 対策 

これ は 最近 で は あま り 見 か け な く な り ま し た が 、 接 点 で AC100V な ど を ON/OEF 
する と き に は 、 接 点 に 火花 が 飛び ます 。 火花 に よる ノイ ズ は 結構 強力 で 、 電 子 回 
路 の 誤動作 を 簡単 に 引き 起こ し て し まい ます 。 そ の た め 少 し で も 接点 の 火花 を 吸 
収 す る た め 、 接 点 に 並列 に スパ ー ク キラ ー を 実装 し ます 。 ス パー クキ ラー と し て 
は バリ スタ な ど が 使わ れ ま す が 、 使 用 する 電圧 の 最高 電圧 に 合わ せ て バリ スタ を 
選択 する 必要 が あり ます 。 つ まり 、AC100V の ON OFF に 使う と き に は ピー ク 
電圧 を 考慮 し て 、160V 以上 の 電圧 規格 の も の を 選択 する 必要 が あり ます 。 


加 ラン プ の 突入 電流 対策 

ラン プ を 接点 で 点灯 制御 する 場合 、ON に する 瞬間 に は 、 ラ ンプ の 抵抗 が 非常 に 
小さ いた め 点 灯 時 の 数 十 倍 の 大 電流 が 流れ ます 。 そ の 電流 が 接点 の 許容 電流 値 を 
超え て いる と 何 回 か ON OFE し て いる 間 に 接点 が 溶着 し て し まう 場合 が あり ま 
す 。 

これ を 回 避 す る た め に は 、 ラ ン 
プ の 特性 と し て 、 ラ ンプ の フィ ラ 
メン ト の 温度 が 上 が れ ば 抵抗 値 が 
増加 し て 突入 電流 は 避け られ る の 
で 、 図 2.10.4 の よう に 接点 と 並列 
に 抵抗 を 接続 し て 、 常 時 テン プ が 


光ら な い 程度 の 電流 を 流し て お き la 
突入 電流 の 影響 を 回 避 し ます 。 コ 


多 図 2.10.4 ラン プ の 突入 電流 対策 


24V 


常時 ラン プ が 点灯 し 
な い 程 度 の 電流 を 流 
し て お く た め の 抵抗 


本 2-10-2 | 


半導体 リレー 


・ サ イリ スタ 

電力 制御 用 の 半導体 
素子 (スイ ッ チ ング 素 
子 )。SCR (シリ コン 
制御 整流 素子 ) と も 呼 
ば れる 。 


平 


SCR 


最近 で は 、 リ レー に も 半導体 が 使わ も れる よう に な っ て きま し た 。 半 導体 リレー 

は 全て 発光 ダイ オー ド を 内 蔵 し て お り 、 光 を 間 に 入 れ て 電気 的 な 絶縁 を 確保 し て 
いま す 。 さ ら に AO 電源 を 制御 する た め の 半 導体 リレー は 、2 次 側 に は サイ リス タ 
や トラ イア ッ ク と いう 半導体 が 使わ れ て いて 、 ゼ ロク ロス スイ ッ チ 機能 が 実装 さ 
れ て いる も の も 多く 、 ノ イズ の 発生 の な い 無 理 の な い ON / OFF 制御 が 可能 と な 
っ て いま す 。 写真 2.10.3 は 代表 的 な 半導体 リレー の 例 で す 。 
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第 2 章 


Ns* っ 


半導体 リレー に は 、 
ソリ ッ ド ステ ー ト リ レ 
ー (SSR) 、 フ ォ ト 
MOS リレー (フォ ト 
トラ イア ッ ク ) な ど が 
ある 。 
写真 2.10.3 : 左 
TLP560G (フォ 
トト ライ アッ ク ) 
写真 : 右 
S112S01 (SSR) 


ンタ 4 
2 2 
・ ゼ ロク ロス スイ ッ 
チ 回 路 
電圧 が ゼロ の と き に 
スイ ッ チ ング を 行え る 
よう に し た 回 路 。 突入 
電流 や 逆 起 電力 が 発生 
し な い の で 、 ノ イズ の 
発生 を 最小 限 に 抑え る 
こと が で きる 
トラ アッ ク 
双方 向 サ イリ スタ 。 
ゲー ト と カソード 間 に 
いっ た ん 電流 を 流す 
と 、 ア ノー ド と カ ソ ー 
ド 間 が 導通 し 、 導 通 は 
アノ ー ド と カソード 間 
の 電位 差 が 一 定 値 以下 
に な ら な いと オフ に な 
ら な い 。 こ の 特性 を 利 
用 し て 交流 信号 の オ 
ング オン フ 制 御 に 使わ れ 
る 
・ モ ー ル ド 
樹脂 で カバ ー す る こ 
と 。 


リー を っ 
・ ト ライ アッ ク の 基 
本 動作 一 p.271 
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多 写 真 2.10.3 ソリ ッ ド ステ ー ト リレー の 例 


(1) ソリ ッ ド ステ ー ト リレー (SSR) 

半導体 で 構成 きれ た リレー で 、 原 理 は フォ トカ プラ と 同じ で 発光 ダイ オー ド と 
光 ト リガ ー タ イプ の トラ イア ッ ク を 向かい 合わ せ に し て モー ルド し た も の で す 。 ト 
ライ アッ ク で すか ら 、 ゼ ロク ロス スイ ッ チ 回 路 を 加え て AC 電 流 を ゼロ クロ ス で 
ON/OFF で きる よう に な っ て いま す 。 小型 で し か も 絶縁 機能 は その まま に 、 火 花 
が 出 な いと いう 最大 の メリ ッ ト が ある た め 、 リ レー に 代わ っ て 使わ れ て いま す 。 写 
真 2.10.8 の 右側 が SSR の 例 で す 。 ハ イプ リッ ド 1IC で ゼロ クロ ス 回 路 な ど を 組み 
合わ せ て いる 種類 も あり ます 。 


(2 ら ) フ ォ ト MOS リレー (フォ トト ライ アッ ク ) 

フォ トカ プラ と 全く 同じ 構成 で 、 フ ォ ト セル と 発光 ダイ オー ド を 向かい 合わ せ 
て モー ルド し 、 フ ォ ト セル に は MOS 型 FET が 内 部 で 接続 構成 され て いま す 。JMOS 
型 FET に は 400V 以上 の 耐圧 の も の も あり 、 高 圧 高 電 流 の 制御 も で きま す 。 写真 
2.10.3 の 左側 が 、 代 表 的 な フォ ト MOS リレー で す 。 小型 で も 大 き な 電 圧 を 制御 す 
る こと が 可能 で す 。 


2-11 る コイ ル と トラ ンス 


コイ ル と トラ ンス 


人 gs コイ ル と トラ ンス は いずれ も 鋼 線 を ぐる ぐる 巻い た も の と いう 意味 で 同類 に 属 
・ イ ンダ クタ ンス し て いま す 。 し か し 特性 は 大 きく 異な り 、 使 い 方 も 全く 違い ます 。 し か し 、 い ず 
ne れ も イ ンダ クタ ンス と いう 単位 で 大 き さ を 表し 、 原 理 も 「 電 磁 誘導 ] を 使っ て い 
抵抗 を イン ダク タン ス る と いう 意味 で は 同じ 動作 を し ます 。 
と 半 さ 単位 HH (へ 小さ な イン ダク タン ス の コイ ル は 空 記 で 鋼 線 を 巻く だ け で も で きま す が 、 多 く 
【 参 考 】 は それ で は で き な い 大 き さ の イン ダク タン ス な の で 、 ケ イ 素 鋼板 や フェ ライ ト な 
Hi1 ブ 10" どの 磁性 体 に 銅 線 を 巻い て 作り ます 。 
(マイ クロ ヘン リー) 
mH: 1 グ 10* 
(ミリ ヘン リー) 
本 2-11-1 | コイ ル の 種類 
コイ ル を 特性 な ど で 分 類する と 表 2.11.1 の よう に な り ま す 。 回 路 図 に 使わ れる 

記号 は 表 の も の が よく 使わ れ ま す 。 

$ 表 2.11.1 コイ ル の 種類 と 用 途 


回 路 図 記号 


申 号 


RFC2 RFC、L 高周波 に 対し て 抵抗 の 働き を し 、 高 周波 を 減 
本 衰 さ せる の に 使う 高周波 用 フィ ル タ 。 
だ 


攻 電 
年 
人 半 
CH1 中 電源 用 
ー ム へ ヘー チョ ー ク コイ ル 
10mH 


> 】 


・ チ ョ ー ク コイ ル 
高周波 に 対し て 抵抗 
の 働き を し 、 高 周波 を 
減衰 させ る の に 使う 。 
高周波 有 有 フィ ル タ 。 


段 間 トラ ンス 
う 。 


名 称 
高周波 同調 コイ ル | コイ ル と コン デン サ を 並列 接続 し 、 あ る 一 定 
の 周波 数 に 同調 し て 信号 を 取り 出す た め に 使 
う 。TV や ラジ オ の 同調 回 路 な ど 。 


特定 の 中 間 周 波数 に 合わ せ た 同 調 用 コイ ル で 
特定 周波 数 の み 通 過 さ せる フィ ル タ と し て 使 


バー アン デ ナ 同じ く 同 調 用 だ が 、 コ ア を 特別 に 長く し て ア 
ン テ ナ と 同等 の 特性 を 持た せ た も の 。 バ リコ 
ン と 組み 合わ せ て 携帯 ラジ オ に 使う 。 


低 周波 に 対し て も 、 特 に 大 き な イ ンダ クタ ン 
ス を 持つ よう に し て 、 電 源 ノ イズ 防止 用 の フ 
ィ ル タ や 、 平滑 回 路 の フィ ル タ に 使う 。 


(1) 高周波 チョ ー ク コイ ル (RFC) 

単純 な 高周波 用 の フィ ルター 用 コイ ル で す 。 種類 は 多く 、 写 真 2.11.1 の よう に 
いろ いろ な 形 の も の が あり ます 。 コ イル と し て は 単純 で 、 フ ェ ラ イト コア に 人 巻 線 
を し た も の で す 。 イ ンダ クタ ンス 範囲 と し て は 、 数  H か ら 数 mH で す 。 数 
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> 

ラジ アル リー ド 型 を 
基板 に 取り 付け る と き 
は 、 基 板 に ビッ タリ 付 
く よ う に する 。 浮か す 
と 振動 で イン ダク タン 
ス が 変動 し 、 ノ イズ や 
不安 定 な 動作 を 引き 起 
こす こと が ある 。 
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H 以 下 の も の に は 空 忘 の も の も あり ます が 、 通 常 は コア が 使わ れ て いま す 。 


ラジ アル リー ド 型 


アキ シャ ルリ ー ド 型 


久 写 真 2.11.1 RFC コ イル の 外観 


コイ ル の 取り 付け に は 、 特 別 な こと は な く 、 抵 抗 や コン デン サ と 同じ に 扱え ば 
問題 あり ませ ん 。 た だ し ラジ アル リー ド 型 の も の を 基板 に 取り 付け る と き に は 、 図 
2.11.1 の よう に あま り 肖 か さ な い 方 が よく 、 浮 か す と 振動 で イン ダク タン ス が 変 
動 し 、 ノ イズ や 不安 定 な 動作 を 引き 起こ すこ と が あり ます 。 高 周波 回 路 で 特に 振 
動 の 多い 環境 で 使う 場合 に は 、 接 着 剤 で 固定 する こと も あり ます 。 

最近 の スイ ッ チ ング 電源 は 、 ス イッ チン グ 周 波数 が 高く な っ た た め 、 そ の 出力 
に RFC が 使わ れ ま す 。 こ の 場合 に は 、 コ イル に 大 電流 が 流れ ます か ら 、 許 容 電流 
に 注意 し て 使う 必要 が あり ます 。 


ラジ アル リー ド 型 


ビッ タリ 押し 


2710 イ ンチ 
(5.08mm) 


金 図 2.11.1 RFC コイ ル の 取付 け 方 


(@) 高周波 同調 用 コイ ル (FCZ) 

高周波 回 路 で 特定 周波 数 の 信号 伝達 を 効率 よく する 目的 で 使わ れる コイ ル で す 。 
よく 使わ れる も の に FCZ コイ ル と 呼ば れる も の が あり ます 。 写真 2.11.2 が 同調 用 
コイ ル の 代表 的 な も の で す 。 写真 で 金属 ケー ス に 入っ て いる の が FCZ コイ ル で す 。 
巻 線 が 直接 見 えて いる 方 は 、 最 近 で は 見 か け な く な っ て し まい まし た が モノ コイ 
ル と 呼ば れ 、 特 定 の 周波 数 用 の 発振 出力 用 に 作ら れ た も の で す 。TFCZ コイ ル に は 
写真 の よう に 10mm 角 と 7mm 角 の 2 種類 が あり ます 。5mm 角 と いう の も あり ま 
す が 、 私 た ちの 工作 に は ちょ っ と 使い に くい の で 省略 し ます 。 


2-11 多 コイ ル と トラ ンス 


7mm FCZ コ イル 10mm[FCZ コ イル モノ バン ドコ イル 
金 写真 2.11.2 FCZ コ イル と モノ コイ ル の 外観 


FCZ コイ ル で 標準 と し て 用 意 き され て いる 周波 数 は 表 2.11.2 と な っ て いま す の で 、 
この 中 か ら 適当 な も の を 選択 し て 使い ます 。 
多 表 2.11.2 FCZ コ イル 一 覧 


周波 数 10mm 角 タイ プ 7mm 角 タイ ブ 
同調 容量 pF 同調 容量 pF 


直言 早計 ear 
| 28 | ーー 
100 


自分 が 使い た い 周 波数 に ぴっ た り の も の が な いと き は 、 近 い 値 の も の を 選択 し 
て 、 並 列 に 接続 する コン デン サ と コア の 抜き 差し で 調整 し て 合わ せま す 。 コ ン デ 
ン サ の 値 の 目安 は 表 2.11.3 で つけ る こと が で きる と 思い ます 。 こ の 表 は 、 も と も 
と の 周波 数 を 他 の 周波 数 へ 利用 する と き に 、 付 け 替 える コン デン サ の 値 の 目安 を 
示し た も の で す 。 
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金 表 2.11.3 FCZ コ イル の 他 の 周波 数 帯 へ の 応用 


応用 する 10mm 角 タイ プ フ 7mm 角 タイ プ 
周波 数 コイ ル 同調 容量 コイ ル 


FCZ コイ ル の 外形 寸法 は 図 2.11.2 の よう に な っ て お り 、 基 板 実 装 に は 寸法 が イ 
ンチ サイ ズ で な いこ と と 、 ケ ー ス の 足 を 挿入 し な けれ ば な ら な いた め 、 ち ょ っ と 
面倒 な 穴あけ が 必要 で す 。 


0.7 ぁ 


7mm 角 タイ プ 10mm 衣 タイ プ 


金 図 2.11.2 FCZ コ イル の 寸法 


穴あけ 寸法 は 図 2.11.3 の よう に し ます 。 ま た ケー ス は グラ ンド に 接続 する よう 

に し 、 入 力 側 と 出力 側 の シー ルド も 兼ね て グラ ンド パタ ー ン を 図 の よう に 端子 の 
間 を 通過 する よう に 作成 し ます 。 ケ ー ス の 足 の 穴あけ 工作 は 、 図 の よう に 1mm の 
程度 の 丸 穴 を 連続 し て いく つか あけ 、 穴 の 間 を カッ ター ナイ フ で つなげ て 削り 落 
と し 、 長 方 形 の 容 と し ます 。 
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gm っ 
・ 中 間 周 波数 同調 用 
コイ ル 
455kHz (AM ラジ 
オ 用 ) か 10.7MHz 
(FM ラジ オ 用 ) の 周 
波数 用 。 


| >) ) 

コイ ル を 調整 する 際 
は 、 調 整 用 ドラ イ バ 
(p.268 参照 ) を 使用 
する 。 


ss っ の 


写真 2.11.4 : 上 
PA-63R 


リー 県 っ 


・ バ リコ ン 一 
p.54 


2-11 多 コイ ル と トラ ンス 


ケー ス 取 り 付 け 穴 の あけ 方 
ラン ド パ 。 OO 1mm ぁ の 穴 を 2、3 個 
2 」 9 る 
次 側 と 二 次 こつ カッ ター ナイ フ で 間 を 
側 を シー ル 1 つなぐ 
ド す る 
(こつ カッ ター チ ナイ ラフ で 削っ 
て 整形 


金 図 2.11.3 FCZ コイ ル の 外形 寸法 と 取り 付け 方 法 


(3) 中 間 周 波数 同調 用 コイ ル (IFT) 

IFT と 呼ば れる コイ ル で 、FCZ コイ ル と 同様 に 金属 ケー ス に 入っ て いま す 。 中 間 
周波 数 と し て 使わ れる 455kHz (AM ラジ オォ 用 ) か 10.7MHz (FM ラジ オォ 用 ) に 決 
まっ た 周波 数 用 に な っ て いて 、 そ の 周波 数 に 同調 する コン デン サ が あら か じ め 接 
続き され て 内 蔵 さ きれ て いま す 。 写真 2.11.3 が IET の 外観 で 、 写 真 の よう に 、IET に 
は コン デン サ が 底面 に 取り 付け られ て いる の が わか り ま す 。 ま た IFT に も 10mm 
角 と 7mm 角 の 2 種類 が あり ます 。 

455kHz 用 の IFT は スー パー へ テロ ダイ ン 方 式 の ラジ オ 用 と し て 用 意 き され た 名 
残り で 3 種類 あり 、 コ ア の 色 で 分 けら れ て いる こと が 多い よう で す 。 黄色 が 段 問 
用 、 赤 が 局 発 用 、 白 が 検波 用 と な っ て いま す 。 


』 (調整 用 ドラ イ バ 〕 ! : 


先端 だ け 金 属 だ が 自 
全体 は 樹脂 製 


内 蔵 コ ン デ ン サ 
10mm IFT 


7mm IFT 
人 写真 2.11.3(q) IFT の 外観 人 写真 2.11.3(D) コイ ル の 調整 


取付 け 寸 法 は FCZ コ イル と 同じ サイ ズ な の で 、 図 2.11.3 の よう に し ます 。 


(4) バー アン テ ナ コ イル 

携帯 ラジ オォ の 同調 用 コイ 
ル で 、 特 に コア を 大 きく し 
て 受信 感度 が よく な る よう 
に な っ て いま す 。 形 や 大 き 
さ に は 多く の 種類 が あり ま 
す 。 一般 に バリ コン (バリ 商 計 に 
アプ ルコ ン デ ン サ の 略 ) と 写真 2.11.4 バー アン テ ナ コ イル の 外観 例 
並列 接続 し て 同調 周波 数 が 可変 で きる よう に し て ラジ オ 電 波 な ど と 同調 を 取り ま 
す 。AM (HF) ラジ オ 用 の バー アン テ ナ は 写真 2.11.4 の よう な 外観 を し て いま す 
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の ーー 


ss っ 


電源 ノイ ズ 防 止 用 の 
フィ ル タ や 、 平滑 回 路 
の フィ ル タ に 使わ れ て 
いま す 。 


男 BmWe 


・ ト ロイ ダル コア 
ドー ナツ 状 の コア 。 
・ ト ロイ ダル トラ ンス 
トロ イダ ルコ ア で 作 
成 し た トラ ンス の こと 
で 、 コ ア に 切断 面 が な 
いた め 、 漏 洩 磁束 が 外 
部 に 出 な い 。 こ の 特性 
に より 、 周 波数 特性 が 
よく 、 効率 も よく な り 小 
型 化 で きる 。 小型 、 高 
効率 、 ノ イズ が 少な い 
と いう 特徴 か ら 高級 オ 


が 、 大 き さ は 小型 の も の か ら 
大 型 の も の まで あっ て 、 ラ ジ 


アン テ ナ へ : A 


オ の 寸法 に 合わ せ て 開発 され 受信 部 の 
て いま す が 、 私 た ち が 一 般 に 9 
入手 で きる の は 写真 の よう な 肖 条 当 贅 
も の で す 。 バ ー ア ン テ ナ コイ MAX300pF 
ル の 接続 は 図 2.11.4 の よう アン テ ナ ヘ へ 
に する の が 一 般 的 で す 。 
アン テ ナ は 、A か B か 
感度 の よい 方 へ 接続 


する 
金 図 2.11.4 バー アン テ ナ コ イル の 接続 


(5) 電源 用 チョ ー ク コイ ル 

商用 電源 周波 数 で も 十分 の イン ダク タン ス と な る よう に な っ て いる コイ ル で 、 大 
型 の トロ イダ ルコ ア に 鋼 線 を 巻い て 作ら れ て いま す 。 入力 電源 用 の フィ ル タ や 、 ス 
イッ チン グ 電 源 の 出力 平滑 用 フィ ル タ と し て 使わ れ て いま す 。 チ ョ ー ク コイ ル の 
働き は 簡単 に いう と 、 交 流 に 対し て は 大 き な 抵 抗 と な っ て 交流 を 通さ な いよ うに 
し 、 直 流 に 対し て は 、 抵 抗 が で きる 限り 少な く な る よう に し て 効率 よく 出力 で き 
る よう に し た も の で す 。 この 目的 を 達する た め に 、 非 常に 穫 破 率 の 高い トロ イダ 
ルコ ア を 使い ます 。 こ れ を 使え ば 、 巻 線 回 数 が 少な く て も 大 き な イ ンダ クタ ンス 
が 得 ら れる か ら で す 。 使 う 場 合 に は 、 流 す 電 流 に よっ て サイ ズ が 異な り ま す の で 、 
使用 する 電流 より 大 き な 許 容 電 流 の も の を 使う よう に し ます 。 


ー デ ィ オ や 医療 機器 な 
ど に 使わ れ て いる 。 
ぐ 写真 2.11.5 電源 用 チョ ー ク コイ ル の 外観 

計 2-11-2| トラ ンス 

mmws 義和 ず の の 衝 症 旨 な な 放せ こう する と 磁 心 を 介し 
っ 聞 て 「 電 磁 誘 導 ] が 起き 、 電 磁 的 に 結合 され る と いう 現象 が 利用 され て いま す 。 こ 
変圧 器 (電圧 を 変換 "の 現象 を 利用 し て 、 電 圧 の 変換 、 イ ン ビ ピー ダン ス の 整合 、 パ ルス の 伝達 と いう よ 
させ る 機器 ) 。 うな 目的 に 使わ れ て いま す 。 い ずれ も 入力 と する 1 次 側 と 、 出 力 と な る 2 次 側が 電 


構造 一 図 2.11.5 参 
照 
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気 的 に 絶縁 きれ た まま で 電気 的 エネ ルギー が 伝え られ 、 し か も 伝え 方 が 巻 線 の 巻 


2-11 る コイ ル と トラ ンス 


き 回 数 で 変え られ る こと が 利用 きれ て いま す 。 ト ラン ス の 種類 に は 大 別して 表 


2.11.4 の よう な も の が 使わ れ て いま す 。 


多 表 2.11.4 トラ ンス の 種類 
回 路 図 記 号 


Power Transfomer 


コア に 巻 か れ た 1 次 コイ ル に 交流 
電流 を 流す と 、 コ ア を 通過 する 磁 
東 に よっ て 電磁 誘導 作用 が は た ら 
き 、2 次 コイ ル に 交流 電圧 が 生ま れ 
る 。 1 次 コイ ル の 電圧 と 2 次 コイ ル 
の 電圧 は 、 そ れ ぞ れ の コイ ル の 巻 
数 に 比例 する 。 こ の 原理 に よっ て 、 
電圧 を 変換 する こと が で きる 。 


金 図 2.11.5 


名 称 
電源 トラ ンス 複数 の コイ ル を 同じ 磁 心 に 巻い た も の で 、 電 圧 変 
換 の 機能 を 有する 。 こ れ を 利用 し て 、 交 流 電圧 を 
降下 ある い は 昇圧 させ る の に 多用 する 。 
スイ ッ チ ング 電源 用 トラ ンス | 電源 用 トラ ンス と 同じ だ が 、 扱 う 周波 数 が 高い た 
め 小 型 で 効率 の よい トロ イダ ルコ ア を 使っ て いる 。 


オー ディ オ 用 トラ ンス トラ ンジ スタ 回 路 な ど で 入 出力 の イン ピー ダン ス 
が 大 きく 異な る 場合 、 伝 達 ロ ス を 少な くす る た め 
に イン ピー ダン ス 変 換 用 と し て 使わ れる トラ ンス 。 
最近 は 回 路 の 工夫 で 必要 な く な っ た た め あ まり 使 
われ な く な っ た 。 


パル スト ラン ス デジ タル 回 路 の デー タ 伝 送 ラ イン な ど で 絶 縁 が 必 
要 な 場合 に 使わ れる 。 パ ルス の 時 間 幅 に よっ て 適 
当 な も の を 選択 する 必要 が ある 。 


(1) 電源 トラ ンス 


一 般 に 使う の は 商用 電源 な の で 、50Hz か 60Hz と な り 周 波数 が 低い の と 、 電 流 
容量 が 大 きい こと か ら 大 型 の トラ ンス と な り ま す 。 出力 の 電圧 と 電流 容量 に よっ 
て 多く の 種類 が あり ます 。AC100V か ら DO 電源 を 作る と き に は 必須 の 部 品 で す 。 
し か し 、 市 販 の 電源 で は 最近 は ほとん ど ス イッ チン グ 電 源 と な っ て お り 、 重 く 大 
型 の 電源 トラ ンス を 使う 方 式 は 少な く な っ て 来 ま し た 。 し か し 、 私 た ち ア マチ ュ 
ア に は 簡単 で 安く で きる トラ ンス 方 式 は 未だ 健在 で す 。 写真 2.11.6 は 、 電 子 工作 
で よく 使わ れる タイ プ の 電源 トラ ンス の 例 で す 。2 次 側 に は 巻 線 の 途中 の 何 箇 所 か 
ら タ ッ プ と 呼ば れる 端子 が 出 て いて 、 そ れ ぞ れ 巻 線 回 数 に 比例 し た 電圧 が 取り 出 
せる よう に な っ て いま す 。 そ し て 0V 側 に 相当 する 方 に は 、 取 り 出 せる 最大 交流 電 
流 値 が 表示 され て いま す 。 写真 の 例 で は 、4.5V、7V、8V、9V の いずれ か を 1A ま 


で 取り 出せ る よう に な っ て いま す 。 


トラ ンス の 構造 金 写真 2.11.6 電源 トラ ンス の 外観 
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トラ ンス の 取り 付け は 、 写 真 に ある よう に ネジ 取り 付け 部 分 が あり ます の で 、 そ 
れ に 合わ せ て シャ ー シ に 3.2mm ゅ 程度 の 穴 を あけ て 、 ネ ジ で 固定 し ます 。 


(2) パル ス トラ ンス 

デジ タル 回 路 の パル ス を 電気 的 に 絶縁 し な が ら 効 率 よく 伝達 する こと を 目的 に 
作ら れ た トラ ンス で 、 伝 達する パル ス の 幅 に よっ て 選択 する 必要 が あり ます が 、 そ 
の と き の 指 標 に され る の が 「ET 積 」 と 呼ば れん る パラ メー タ で 、 入 力 の パル ス の 電 
圧 と 時 間 幅 の 積 の 値 示 し て いま す 。 選択 す る 手順 は 下記 の よう に し ます 。 


MINI 


へ 参考  ) 多 写 真 2.11.7 パル スト ラン ス の 例 (イー サ ネ ッ ト 用 パル スト ラン ス ) 
AC100V か ら DC 電 
源 を 作る と き に 用 いる  (① 入力 と 出力 の パル ス の 電圧 比 か ら 巻 線 の 巻数 比 が 決ま り ま す 。 
本 例え ば 入力 パルス は 10V、10 sec だ と し 、 出 力 に は 同じ パル ス 幅 の まま 電 
圧 値 を 5V に し た いと き は 、 電 圧 比 か ら 巻 数 比 は 2 : 1 と な り ま す 。 
「 ② 次 に 、ET 積 を 求め ます 。 
上 記 の 例 で あれ ば 、10V x 10 sec = 100 と な る の で 、 こ れ よ り 大 き な RET 積 
「 を 持つ パル スト ラン ス と し ます 。 上 記 で 求め た 巻数 比 と ET 積 か ら 適 当 な パル ス 
トラ ンス を 選択 し ます 。 表 2.11.5 は 代表 的 な パル スト ラン ス の 例 で す 。 


金 表 2.11.5 パル スト ラン ス 例 (JPC デ ー タ より ) 
品 名 巻数 比 一 次 側 イ ンダ クタ ンス 一 次 側 ET 積 


FP201-102 
FP201-502 


10000 
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2-12 す コネ クタ と ソケット 


コネ クタ と ソケット 


電子 回 路 で で きた も の どう し を 接続 する と き に は コネ クタ を 使い ます 。 コ ネ ク 
タ は 非常 に 種類 が 多く 、 基 板 ど うし 、 基 板 と ケー ブル 、 パ ネル に 取り 付け る タイ 
プ の も の な どい ろ い ろ あ り ま す 。 以下 に は 工作 で よく 使う 代表 的 な コネ クタ に 限 
定 し て 説明 し て いき ます 。 


= 2-12-1 


基板 用 コネ クタ 


NE ) 


写真 2.12.1 の 1 ビ 
ン ヘ ッ ダ は 、 数 個 ま と 
まっ た 形 で 販売 され て 
いま す 。 使用 時 に 切り 
離し て 利用 し ます 。 

写真 2.12.2 の ハウ 
ジン グ に 線材 を 装着 す 
る に は 、 圧 着工 具 が あ 
る 場合 は 圧着 に より 接 
続 し ます が 、 工 具 が な 
い 場 合 は 、 圧着 ビン に 
線材 を は ん だ 付け し 
て 、 ハ ウジ ング に 挿入 
し ます 。 


基板 と 基板 や 、 プ リン ト 基 板 と ケー プル を 接続 する と き に 使う コネ クタ で 、 ピ 
ン 数 は 1 ピン か ら 数 10 ピン まで 各種 あり ます 。 私 た ち が 工 作 で よく 使う の は 、 小 
型 で 安価 な も の で す 。 写真 2.12.1 は 基板 どう し を 接続 する タイ プ の コネ クタ の 例 
で す が 、 こ れ は デュ アル イン ライ ンタ イプ と な っ て いて 、 基 板 の パ ター ン 設 計 が 
楽に で きる よう に な っ て いま す 。 

写真 2.12.2 は 基板 と ケー ブル を 接続 する タイ プ の コネ クタ の 例 で す 。 比 較 的 細 
い ケ ー プ ブル の 接続 に 使い ます が 、 基 板 ど うし を 接続 する ケー ブル 用 に も 使い ます 。 
写真 の よう に 基板 側 に は 縦 型 と 横型 が あり ます 。 こ れ も ピ ン 配 列 は デュ アル イン 
ライ ンタ イプ と な っ て いて パタ ー ン 作成 が 楽に で きま す 。 


| | 中 1 IIIIIII | 
LULLLUUUUUUUIUIUILIUULIUUUUU」 


2P ヘッ ダビ ピン 
(細身 、 低 目 ) 


2P ヘッ ダ ピ ン 
(太目 、 高い ) 


語 


写真 2.12.1 基板 どう し の 接続 用 コネ クタ の 例 


_ 組み 立て 状態 
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念 電子 部 品 の 知識 


2-12-2 


多 芯 ケー ブル コネ クタ 


コン ビュ ー タ と 周辺 機器 を 接続 する と き な ど に よく 使わ れる コネ クタ で 、 数 10 
ピン の 容量 を 持っ て いま す 。 写真 2.12.3 は その 中 で も パソ コン と の 接続 に よく 使 
われ る DSUB コネ クタ と 呼ば t れ て いる コネ クタ で す 。 主 に 左側 の よう な 9 ピン の 
も の と 、 中 の 25 ピ ン の も の が よく 使わ れ て いま す 。 写真 の よう な 基板 用 の 横向 き 
で プリ ント 基板 タイ プ の も の と 、 パ ネル 取り 付け 用 の も の が あり ます 。 さ ら に ケ 
ー プ ブル 側 は 、 最 近 は 写真 の よう に パソ コン 用 ケー ブル と し て 市 販 さ れ て いる 組み 
立て 済み の も の で 間に合わ せる こと が 多く な り ま し た 。 


MOMOMMMMUHM 届 UMMMUMUMUUUUUUUUUUUUUUUUUUUNUNMNNWNUNW)) 


金 写真 2.12.3 DSUB コネ クタ の 例 


計 2-12-3| 同軸 コネ クタ 
高周波 信号 を 伝達 する た め の 専 用 の ケー プル と し て 同軸 ケー ブル が 使わ れ ま す 。 
同軸 ケー ブル に 合う コネ クタ と し て 同軸 コネ クタ が 使わ れ ま す 。 同軸 コネ クタ に 
mW は 数 種類 あり ます が 、 写 真 2.12.4 は よく 使わ れる BNC タイ ブ の 同軸 コネ クタ で 
・BNC コネ クタ す 。 左側 が ジャ ッ ク で 右側 が プラ グ で す 。 ジャック 側 を パネ ル に 直接 取り 付け 、 パ 
We 人 ネル その も の が グラ ンド に な る よう に し ます 。 取り付け に は 10mm ゅ の 丸 穴 だ け 


同軸 ケー ブル を 接続 
する た め の コ ネ ク タ 。 
ロッ ク す る 機構 が ある 
の で 、 し っ か り と 固定 
で きる 。 計測 、 通 信 、 
映像 信号 な ど に 使用 さ 
れ て いる 。 
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あけ れ ば よい の で 取り 付け は 簡単 で す 。 し か し 、 プ ラグ に 同軸 ケー ブル を 取り 付 
ける 組み 立て に は 結構 コツ が 必要 で す 。 


OUUUUUUUUUIIUUIUIUUUIUUU 


人 写真 2.12.4 BNC コネ クタ 


2-12 す コネ クタ と ソケット 


本 2-12-4| ピン ジャ ッ ク 

主 に オー ディ オ 用 の 信号 の 接続 に 使い ます 。 写 真 が その 例 で す 。 左側 の 2 つが 

ジャ ッ ク で パネ ル に 丸 穴 を あけ て ナッ ト で 固定 し ます 。 左 か ら 2 つ 目 は グラ ンド 

側が 直接 パネ ル に 接触 する タイ プ で 、 通 常 は こち ら 側 を 使い ます 。 こ れ に 対し て 、 

の ァ ト イス 計測 や オー ディ オ 用 な ど で グ ラン ド と パネ ル を 絶縁 し た いと き に は 左端 の 形 の ジ 

レラ ンド と バル を 。 ヤック を 使い ます 。 こ の ジャ ッ ク は 取り 付け 固定 部 に 絶縁 物 の スペ ー サ が 挿入 き 

絶 紹 し た いと き は 、 絶 れ て いて 完全 に パネ ル と 絶縁 し た 状態 で 取り 付け る こと が で きま す 。 右側 は プラ 

ラッシャー きり ビン グ で す 。 オ ー デ ィ オ 用 で すか ら 外 部 配線 に は シー ルド 線 を 使う の で それ に 適し た 
ッ ク ) を 選択 し て くだ 構造 と な っ て いま す 。 

きい 。 これ と 類似 の 形 を し た ビン ジャ ッ ク に RCA ジ ャ ッ ク と 呼ば れる も の も あり ます 

が 、 構 造 が し っ か り し て いて 、 高 周波 に も 使え を る よう に な っ て いる タイ プ で す 。 


ハー ャ の 


和 OWSEPS 


写真 2.12.5 ピン ジャ ッ ク 


ピン ジャ ッ ク と プラ グ の 組み 立て 方 は 図 2.12.1 の よう に し ます 。 同軸 ケー プル 
の 芯線 を 長め に 出し て 、 プ ラグ の 先端 か ら 出 ある よ うに し て お き 、 編 み 線 側 を プラ 
グ の 外側 に は ん だ 付け し ます 。 そ の 後 で 芯線 を は ん だ 付け し て 固定 し ます 。 


同軸 ケー ブル 

同軸 ケー ブル の 編 線 

を プラ グ の 外周 部 に 

は ん だ 付け する プラ グ 本 体 き わ 
2 M 


同軸 ケー ブル の 記 線 
を プラ グ の 先 に は ん 
だ 付け する 


多 図 2.12.1 ピン ジャ ッ ク と プラ グ の 組み 立て 方 
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計 2-12-5| ステ レオ プラ グ ジ ャ ッ ク 
ステ レオ の オー ディ オ 用 の 接続 用 と し て 使い ます 。 ア ンプ と プリ アン プ の 間 と 

か 、 ア ンプ と 入力 用 の 機器 の 接続 に 使い ます 。 右端 は パネ ル 取 り 付 け 型 の ジャ ッ 
2 ク で す 。 左側 が プラ グ で 2 芯 の シー ルド 線 を これ に 接続 し ます 。 
- シー ルド 線 ジャ ッ ク は 切り 暮 え スイ ッ チ も 兼ね る よう に で き て いて 、 プ ラグ の 抜き 差し で 
wo オー ディ オ 出 力 を 内 部 と プラ グ 側 と に 切り 替え る こと が で きま す 。 AE 
芯 、2 芯 、3 芯 な ど が 。 り 替 え の し くみ を 簡単 に 図示 する と 図 2.12.2 の よう に な り ま す 。 つ まり 接点 
ある 。 B は プラ グ が 挿入 され て いな いと き に は 接触 し て いて 、 オ ー KN 
部 スピ ー カ に 接続 きれ て いま す 。 こ こ に プラ グ が 挿入 され る と 、 接 点 A が 押さ れ 
る た め 、 接 点 B と の 接触 が 外れ 、 接 点 人 は プラ グ と 接触 する こと に な っ て オー デ 


ィ オ 出力 が プラ グ 側 に 接続 きれ る こと に な り ま す 


1 ナラ ク プラ グ で 押さ れ 


て 接点 が 離れ る 
写真 2.12.6 プラ グ ジ ャ ッ ク 多 図 2.12.2 ジャ ッ ク の 切り 替え スイ ッ チ 


"2-12-6| DC 電源 用 プラ グ ジ ャ ッ ク | 

外部 か ら DC 電源 を 供給 する と き に 使い ます 。 プ ラグ の 太 さ が 3 種類 あり 、 扱 う 

けち ) 電圧 に よっ て 使い 分 け ま す 。 も と も と の 規格 は 、5V 以下 、10V 以下 、10V 以上 と 
使用 する AC ア ダブ 


タ の プラ グ の 極性 を 必 基板 用 DC ジャ ッ ク パネ ル 取 り 付 け 用 DC ジャ ッ ク 
ず チ ェ ッ ク す る こと 。 
プラ グ の 極性 を 確認 し 吉 
た うえ で 、DC ジャッ 
ク の 配線 を 行う よう に | 
博 送 党 い 
ee 


5 ぁ ブ ラグ ソラ ング ここ 宙 
奇 太 山間 昌明 胃 IM 岬 il 
人 写真 2.12.7 DC 電源 プラ グ ジ ャ ッ ク 
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2-12 多 コネ クタ と ソケット 


な っ て いま す が 、 厳 密 で は あり ませ ん 。 写真 2.12.7 が DC プラ グ ジ ャ ッ ク の 外観 
で す 。 左 か ら 、10V 以上 用 の 太目 の プラ グ 、10V 以下 用 、5V 以下 用 の プラ グ の 順 
で すら 

右 後 側 の 2 つの ジャ ッ ク は パネ ル に 丸 穴 を あけ て 固定 し て 使い ます 。 左 後 側 の 
ジャ ッ ク は 基板 用 で 、 基 板 の パ ター ン に は ん だ 付け し て 固定 し ます 。 

これ 以外 に 、 プ ラグ 側 は ケー ブル と 一 体 に な っ た モー ルド 成型 品 の も の も あり 、 
それ を 使う 方 が きれ い に で き て よい で し ょ う 。 

プラ グ ジ ャ ッ ク を 使う と き の 注 意 は 、 プ ラグ の 極性 が 一 意 に 決ま っ て いな いと 
いう こと で す 。 例 えば AC ア ダ プ タ で 外部 か ら 電 源 を 供給 する よう な 場合 、AC ア 
ダ プ タ の メー カ に よっ て プラ ス と マイ ナス の 接続 が 送 に な っ て いる こと が あり ま 
す 。 そ れ で も 多く の 場合 は 、 プ ラグ の 内 側 の 方 が プラ ス 、 外 側が マイ ナス と な っ 
て いま す の で 、 私 た ち が 使 うと き に は それ に 統一 し た 方 が よい で し ょ う 。 


NN 】 
・ セ ンタ ー プ ラス に に 
真中 が 十 Sa 
ド ト 上 - ま も き 
〇 -@-④ 9s33s 
ター ジイ の この マー ク で 、 AC * 内 
真中 が ー アダ プ タ の プラ グ 四 提 
と の ) の 極性 を まず チェ ッ 
⑤-@ ク し て くだ さい 。 
人 写真 2.12.8 極性 を チェ ッ ク 
・ 2-12-7| IC ソ ケッ ト 
IC を 直接 基板 に は ん だ 付け で き な い と き や 、 後 か ら 何 回 も 使い た いと き 、 書 き 
> 2 換え 可能 な メモ リ を 使用 する と き に は 、IC ソ ケッ ト を 使い ます 。 こ の ソケット を 
。 PLCC 基板 に は ん だ 付け し て お け ば 、 後 か ら IC を 挿入 し て 実装 する こと で 、 基 板 に 取り 


[読み : ピー エル シー 
シー〕 

四辺 に 外部 入出 力 用 
の ピン を 配 し た も の 。 
CPLD な どの デバ イス 
に 使用 する 。 

1 箇所 斜め に な っ て 
いる 箇所 が ある の で 、 
ここ に IC の 向き を 合 
わせ る 。 

・ DIP 

〔 読 み : ディ ッ プ 〕 
平たい 長方形 の 形状 

を し た も の 。 一 般 的 な 

IC 用 。 

切り 欠き が 付い て い 
る の で 、 こ こ に IC の 
向き を あわ せる 。 


付け た の と 同じ よう に し て 動作 させ る こと が で きま す 。 

IC ソ ケッ ト の 種類 は ITC に 合わ せ て 数 多く の 種類 が あり ます が 、 ア マチ ュ ア 工作 
で は 、DIP タイ プ が 大 部 分 で す 。 写真 2.12.9 が IC ソ ケッ ト の 実際 の 例 で す 。 左 上 
側 は PLCC タイ プ と 呼ば れ て いる も の で 、 他 は DIP タイ プ と 呼ば れ て いま す 。 ソ 
ケッ ト の 構造 は メー カ に よっ て いろ いろ な も の が あり ます 。 

この よう な 固定 の ITC ソケット の 他 に 、 写 真 2.12.10 の よう な レバ ー 付 き の 1IC ソ 
ケッ ト (ゼロ フォ ー ス ソケット ) が あり ます 。 こ れ は メモ リ な どの 書き 込み 器 な 
ど 、 も と も と 何 回 も IC を 抜き 差し する こと が 前 提 に な っ て いる も の は 、 特 に ピン 
数 が 多く な る と 抜き 差し に が 加わ る た め 、IC を 壊し て し まう こと が あり ます 。 
そこ で レバ ー を 使い 、 レ バー を オフ に すれ ば 、1IC の 実装 に は 全く 力 が 要ら な いよ 
うに し た も の で す 。 

IC を 実装 後 、 レ バー を オン と する と ピン が 固定 され 電気 的 に 接続 きれ る こと に 
な り ま す 。 特 に 写真 の 例 で は 、40 ピン と 28 ピン の ソケット な の で す が 、 ビ ピン を 挿 
入 す る ソケット 部 の 幅 が 広く な っ て お り 、14 ピ ン や 16 ピン の 幅 の 狭い 1C も 実装 
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で きる よう に な っ て いる の で 、 便 利 に 使う こと が で きま す 


この よう に 1 ヶ所 だ け 斜 め に な この よう に 片側 に は 切り 欠 
PLCC タイ プ っ て いる 。IC を 挿入 する 向き き が 付い て いる 。IC の 向き 
を 合わ せる の に 利用 する を 合わ せる と き に 利用 する 


DIP8 ピン DIP20 ピン DIP28 ピン DIP40 ピン 
mMMMMUUUUUUUUUUMUUUUUUUUUUIUUUUIIIHUIIIIIIIIIW 


金 写 真 2.12.9 IC ソ ケッ ト 


レバ ー を 立て る と IC が 簡単 


に 抜き 差し で き 、 レ バー を 
倒す と ビン を バネ で 押さ え 
て ロッ ク す る 
3 に 
" め し 


写真 2.12.10 ゼロ フォ ー ス ソケット 
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2-13 $ スイ ツチ 


2-13 


スイ ッ チ 


スイ ッ チ は 最も 基本 的 な 人 間 が 操作 する 部 品 の ひと つ で す 。 こ れ を 使っ て コン 
ピュ ー タ と 人 間 と が コミ ュ ニ ケー ショ ン を 取る こと に な り ま す 。 ス イッ チ に は サ 
イズ 、 形 、 方 式 な ど 非 常に た くさ ん の 種類 が あり ます 。 


2-13-1 スイ ッ チ の 種類 

パネ ル や プリ ント 基板 に 取り 付け て 、 外 部 か ら 操 作 で きる よう に する スイ ッ チ 
リン 作 昌 類 を 大 別 す る と 、 表 2.13.1 の よう な 種類 が あり ます 。 こ れ ら の 使い 方 は 好み に よ 
人 点 の 放 全 開 電 っ て 使っ て よい の で す が 、 ひ と つ だ け 注意 が 必要 な こと は 、 接 点 の 話 容 開閉 電 夏 、 


圧 、 電 流 に 注意 する こ 
と 。 特 に AC 電 源 の 電 
源 ス イッ チ に 使っ た 
り 、 大 電流 の ON 
OFF を 行う と き に は 
要 注意 。 


電流 の 値 で す 。 特 に AC 電源 の 電源 スイ ッ チ に 使っ た り 、 大 電流 の ON OFF を 
行う と き に は 要 注 意 で す 。AC100V の と き に は AOC125V 用 以上 の も の を 使用 し て 
くだ さい 。 


表 2.13.1 スイ ッ チ の 種類 


トグル スイ ッ チ 


プッ シュ スイ ッ チ | 押す こと で スイ ッ チ が 切り 替わる 方 式 の スイ ッ チ 。 押す と ON に な る も 


スラ イド スイ ッ チ 


デジ タル スイ ッ チ 
三 あり 宇 欠 イッ チ 


デジ スイ ッ チ 
サム ホイ ー ル スイ ッ チ 


名 称 特徴 ・ 用 途 
レバ ー を 上 下 に スナ ッ プ する こと で 切り 替え る 方 丈 の スイ ッ チ で 、 あ ら 
ゆる 用 途 に 使わ れ て いる 。 


の と OFF に な る も の が ある 。【 モ ー メ ンタ リ 型 】 : 押し て いる 間 だ け 
ON に な る 。【 オ ル タ ネ ー ト 型 】 : 押す 度 に ON と OFF が 切り 替わる 。 
レバ ー を スラ イド させ る こと で 切り 替え る 構造 の スイ ッ チ 。 
DIP 型 の IC と 同様 な 形状 を し た スイ ッ チ で 、1 個 ずつ 独立 の スイ ッ チ に 
な っ て いる も の と 、 回 転 型 の スイ ッ チ に な っ て いて 4 ビッ ト の バイ ナリ 
デー タ が 接点 と し て 出る よう に な っ て いる も の が ある 。 
同心 円 状 に 配置 され た 複数 の 接点 と 、 シ ャ フト と 連動 し て 回 転 する ロー 
タリ ー 接 点 を 組み 合わ せ た ス イッ チ で 、1 回 路 当 た り の 接点 数 を 多く 取 
れる の と 同時 に 、 回 路 数 も 多く する こと が で きる 。 

同心 円 状 に 配置 され た 接点 と 、 シ ャ フト で 回 転 す る ロー タリ ー 接 点 を 組 
み 合 わせ た スイ ッ チ で 、 接 点 の 構成 が バイ ナリ デー タ の 組み 合わ せ に な 
っ て いる 。 前 面 に は 数 値 表 示す る こと が で きる よう に な っ て いる 。 


2-13-2 


個別 スイ ッ チ 


トグル スイ ッ チ 、 プ ッシュ スイ ッ チ 、 ス ライ ドス イッ チ は いずれ も 1 個 ず つ 独 立 
の スイ ッ チ と な っ て いま す 。 ス イッ チ の 接点 構成 に は 下記 の よう な 種類 が あり ます 。 


画 モ ー メ ンタ リ と オル タネ ー ト 
操作 し て いる 間 だ け ON と な る タイ プ が モー メン タリ (自動 復帰 型 ) で 、 操 作 
する ご と に 切り 替わる タイ プ が オル タネ ー ト (位置 保持 型 ) で す 。 
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パネ ル 取 り 付 け タイ プ 基板 取り 付け タイ プ タク トス イッ チ 


較 ら 位置 と 3 位置 
ON と OFFE し か な いも の が 2 位置 の スイ ッ チ で 、 中 間 に ON で も OFF で も な い 
非 接続 の 状態 が ある も の が 3 位置 スイ ッ チ で す 。 


\ イ 押し ボタ ンス イッ チ 


写真 2.13.1 スイ ッ チ の 例 


の ァ ト イス 


トグル スイ ッ チ に 
は 、ON-OFF、ON- 
ON、ON-OFF-ON 等 
が ある の で 、 購 入 時 に 
確認 する よう に し て く 
だ さい 。 
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パネ ル 取 り 付け タイ プ 基板 取り 付け タイ プ 


Co: 
こち ら 側 が こち ら 側 が どちら も 接続 
接続 され る 接続 され る され な い 


多 写 真 2.13.2 トグル スイ ッ チ 


これ ら の スイ ッ チ の 取り 付け 方 は 、 大 きく 分 け て 丸 穴 だ け で 取り 付け が で きる 
も の と そう で な いも の と に 分 か れ ま す 。 丸 穴 の も の は 大 部 分 6 の の 取り 付け 穴 で 
ちょ うど 合う よう に な っ て いる の で 、 丸 穴 に シャ フト を 通し て 、 ナ ッ ト で 固定 し 
ます 。 そ の 際 、 ス プリ ング ワッ シャ を 使っ て 使用 中 に ナッ ト が 緩 ま な いよ うに し 
ます 。 基 板取 り 付け タイ プ は 、 そ れ ぞ れ の 寸法 に 合っ た 穴あけ が 必要 で す 。 


2-13 スイ ッ チ 


COLUMN トグル スイ ッ チ の 取り 付け 方 
の ァ ドバイ ス 2 六角 ナッ ト ま た は 、 丸 ナッ ト 
菊 座 金 (また は 、 ス 
を 図 の よう に 取り 付け \ ら ふ 表示 
ます 。 0 
5 - * 回り 止 め の 座金 
OO NN (取り 付け リン グ ) 
0.5mmー1.5mm 回 り 止 め の 座金 回 り 止 め 座金 < う ( ) 
(取り 付け リン グ ) の 菊 座 金 
菊 座金 六角 ナッ ト 


"2-13-3 デジ タル スイ ッ チ 


マイ クロ コン ピュ ー タ な ど で 、 各 種 の 設定 を 行う よう な 場合 に よく 使わ れ て い 
る スイ ッ チ で 、DIP 型 IC の 形 や 半 固 定 可変 抵抗 器 の よう な 形 を し て いる も の が あ 
り ま す 。DIP 型 の スイ ッ チ は DIP ス イッ チ と も 呼ば れん 、1 ビ ッ ト ご と に 独立 に 
ON/OFF が 可能 で す 。 い ずれ も 接点 容量 は 小さ い の で 大 き な 電 流 を 流す 用 途 に は 
不向き で す 。 

写真 2.18.3 は 、 デ ジタル スイ ッ チ の 例 で 、 左 端 は ロー タリ ー 型 の バイ ナリ の 接 
点 信号 を 出力 する た め 、4 ビ ッ ト で 0 一 FF ま で の 16 進 数 で の 設定 が で きま す 。 こ 
れ ら の 取り 付け は 全て DIP タ イプ の 1IC と 同じ に な っ て いま す 。 


ドラ イ バ で 回 す 


16 進 10 進 10 進 手回し 4 ビッ ト 8 ビッ ト DIP スイ ッ チ 
人 写真 2.13.3 デジ タル スイ ッ チ DIP スイ ッ チ 
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講 2-13-4| ロー タリ ー ス イッ チ 
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パネ ル や 基板 に 取り 付け て 、 順 に 切り か える よう な 目的 に 使い ます 。 感 度 の 切 
り 替 え や 、 周 波数 の 切り 替え な ど 測 定 器 に よく 使わ れ て いま す 。 写真 2.13.4 が 外 
観 で す 。 


パネ ル 取 り 付け タイ プ 基板 取り 付け タイ プ 4 


大 


1 
本 =) 
1 
1 
| 
1 
1 
0 3 
7 
原田 ge 回 6 接 朱 の 配 
金 写 真 2.13.4 ロー タリ ー ス イッ チ 免 図 2.13.1 接点 構成 の 例 


接点 構成 は 1 段 当 た り 12 個 の 接点 が 構成 で き 、 分 け 方 に より 次 の よう な 種類 が 
あり ます 。 


12-1-1 12 接 点 1 回 路 1 段 
6-2-1 6 接点 2 回 路 1 段 
4-8-1 4 接点 3 回 路 1 段 
3-4-1 3 接点 4 回 路 1 段 
2-6-1 2 接点 6 回 路 1 段 


最後 の 1 段 と いう の は スイ ッ チ 接点 を 配置 し た 円 板 が 1 段 と いう 意味 で 、 こ れ が 
2 段 と 3 段 の も の が あり 、 段 数 に 伴っ て 回 路 数 が 2 倍 、3 倍 と な り ま す 。 

取り 付け は 、 主 軸 は 大 部 分 6 の みか 10 あと な っ て いま す 。10 の の 場合 に は 、 ド リ 
ル で 6 の の 穴あけ を し た あと 、 リ ー マ で 広げ て 大 きく し ます 。 ま た ロー タリ ー ス 
イッ チ に も 可変 抵抗 と 同じ よう に 空回り 防止 用 の 突起 が あり ます の で 、 穴 を 忘れ 
な いよ うに 3 の の 穴 を あけ て お きま す 。 


2-14 多 その 他 の 部 品 


その 他 の 部 品 


回 路 図 に 現れ な か っ た り 、 明 ら か に は 描か れ な い 部 品 が あり ます 。 特 に 機構 部 
品 関連 や ケー ス に 関す る 部 品 は 回 路 図 に は 描か れ て いま せん 。 そ こ で 、 そ れ ら の 
中 の 電子 工作 で よく 使う も の に つい て 説明 し て いき ます 。 


= 2-14-1 


スピ ー カ | 


っ 


ステ レオ と し て 2 人 台 
使う と き に は 極性 を 揃 
える こと 。 


名 前 は 誰 も が 開い た こと が ある 部 品 で す 。 し か し 形状 に は 非常 に 多く の 種類 が あ 
り ます 。 写真 2.14.1 は 小型 スピ ー カ の 代表 的 な も の で す 。 右側 は ダイ ナミ ックス ピ 
ー カ で 、 左側 は マグ ネ チ ッ クス ピー カ と 呼ば れ て いて 、 い ずれ も 8 0 程度 の イン ピ 
ー ダ ンス を 持っ て いま す 。 小型 で すか ら あ まり 良い 周波 数 特性 は 持っ て いま せん 。 
接続 は 2 つの 端子 に 接続 する だ け で す 。1 個 で 使う と き に は 極性 は 気 に し な く て 
も よい の で す が 、 ス テレ オ と し て 2 台 使 うと き に は 極性 を 揃え る こと が 必要 で す 。 
円 形 の ダイ ナミ ックス ピー カ の 取付 け に は 、 本 体 に は 取付 け 穴 が あり ませ ん が 、 小 
型 の 取り 付け 用 金具 が ある の で 、 そ れ を ね じ で 固定 し レス ピー カ の 周囲 を 3 箇所 押 
さえ つけ て 固定 し ます 。 


マグ ネ チ ッ クス ピー カ ダイナミック スピーカ 
写真 2.14.1 スピ ー カ の 例 


中 2-14-2 


電子 ブザー ノ 圧 電 ブ ザー 


電気 的 な 振動 を 発生 し て 音 と し て 鳴動 させ る 部 品 で 、 セ ラミ ッ ク の 振動 を 利用 
し て いま す 。 鳴ら す に は 、 発 振 回 路 が 必要 な の で す が 、 最 近 は それ ら も 一 体 で 組 
み 込 ん だ 部 品 と な っ て いま す の で 、 電 源 さ え 加 えれ ば 鳴り 出し ます 。 写真 2.14.2 
は 発振 回 路 を 内 蔵 し て いな い タ イプ と 内 蔵 し て いる タイ プ の 例 で す 。 内蔵 タ イプ 
は 電源 さえ 加え れ ば 鳴り 出し ます 。 取り 付け は 基板 に 直接 リー ド を は ん だ 付け し 
て 固定 し ます 。 


圧電 ブザー( 発 振 回 路 な し ) 電子 ブザー( 発 振 回 路 内 蔵 ) 


写真 2.14.2 電子 ブザー の 例 
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念 電子 部 品 の 知識 


2-14-3| 液晶 表示 器 


最近 で は マイ クロ コン ピュ ー タ の 表示 部 に は 必ず と いっ て よい ほど 使わ れ て い 
ます 。 表 示 文 字 サ イズ や 表示 文字 数 な ど 数 多く の も の が あり ます 。 使う 目的 に よ 
っ て 適当 な も の を 選択 し て 使い ます 。 写真 2.14.3 は 16 文字 2 行 と 20 文字 4 行 の 表 
示 が で きる 小型 液晶 表示 器 の 例 で す 。 バ ッ ク ラ イト 付き の も の は 厚み が あり ます 
の で 実装 に は 注意 が 必要 で す 。 固定 する 際 は 、 基 板 端 の 取り 付け 用 の 切り 欠き を 


W ” 参照 計 具 使い ます が 、 パ ネル 面 に ね じ が 出 な いよ う 葉 金具 を 利用 し て 取り 付け る よう に し 


・L 金 具 一 p.146 


356 


20 文 字 X4 行 


16 文字 2 行 バッ クラ イト 付き 16 文 字 2 行 バッ クラ イト な し 


写真 2.14.3 液晶 表示 器 


叶 2-14-4| アナ ログ メー タ 


最近 は 数 字 に よる デジ タル 表示 の デジ タル メー タ が 全盛 な の で あま り 使 われ な 
く な っ て し まい まし た が 、 い わ ゆ る メー タ で 、 電 流 を 通す と 指針 回 転 角度 が 電流 
の 大 き さ に 比例 し て 動き ます 。 電源 の 電圧 、 電 流 の 表示 を は じ め 使 い 道 の 多 い 部 


2 還 ko 


ステ レオ アン プ 用 

VU メ ー タ の 製作 記事 
が 載っ た 書籍 が 販売 さ 
れ て いま す 。 興味 が あ 
る 方 は ぜひ ご 覧 くだ さ 
い 。 
「 デ ジタル アン プ キ ッ 
ト 十 PIC マ イコ ン で 
は じ め る 電子 工作 」 
( 後 閑 哲也 著 、 技 術 評 
論 社 ) 
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写真 2.14.4 は 代表 的 な 小型 アナ ログ メー タ で 、100 /A フ ルス ケー ル で プラ ス 
マイ ナス に 振れ る セン ター ゼロ タイ プ と 、 簡 易 型 メー タ で ラジ ケー タ と 呼ば れる 
タイ プ の 例 で す 。 ラ ジ ケ ー タ は 電池 チェ ッ カ や ステ レオ アン プ の レベ ル メ ー タ な 
ど に 使わ れ ま す 。 取り付け に は 、 大 き な 丸 穴 が 必要 で す 。 固定 は 四隅 に 3.2 あの ね 
じ 取 り 付 け 穴 を あけ 、 本 体 か ら 出 て いる 取り 付け 用 の ね じ を 固定 し ます 。 


セン ター ゼロ タイ プ ラジ ケー ダ 
多 写 真 2.14.4 アナ ログ メー タ の 例 


2-14 $ その 他 の 部 品 


= 2-14-5| 電池 ボッ クス と プラ グ 


各種 乾電池 を 保持 する た め の ケ ー ス で す 。 人 外部 と の 接続 方 法 に は 、 プ ラグ と リ 
ー ド 線 と 端子 の 3 種類 が あり ます 。 端子 の も の は は ん だ 付け の 熱 で ケー ス が 溶け 
て し まう の で 使う の は 避け た ほう が よい で し ょ う 。 最近 は 、 電 池 が し っ か り 固 定 
され る 金属 製 の 乾電池 ソケット が 使わ れる こと も あり ます 。 写真 2.14.5 は 単 3 電 
池 用 の ボッ クス と 、 ス ナッ プ 式 の プラ グ ケ ー プ ル 、9V の 006P 型 電池 ボッ クス の 例 
で す 。 


en 
< 舌 


写真 2.14.5 電池 ボッ クス と プラ グ ケ ー ブ ル 


= 2-14-6| 放熱 器 
トラ ンジ スタ や 3 端子 レギ ュ レー タ な ど 、 半 導体 で 放熱 を 必要 と する と き に 使 

の アド バイ ズ 誠 われ ます 。 大 き さ に より 放熱 力 が 異な り 、 熱 抵抗 で 表し ます 。 素 子 の 取り 付け に 

祭る 高め る 部 は 絶縁 が 必要 な 場合 が あり ます の で 注意 が 必要 で す (また 放熱 器 と 放熱 が 必要 な 

ツリ コン クリ ス が あぁ り 電子 部 品 の 間 に 挟ん で 熱 伝導 率 を 高め る た め の 熱 伝導 シー ト が あり ます )。 

ます 。 


人 ぐ 写 真 2.14.6 放熱 器 と 熱 伝導 シー ト 


"= 2-14-7 | 機構 部 品 
ケー ス に 組み 込む と き に 必要 と な る 取り 付け 用 小物 類 で 、 い ろ い ろ 役立つ も の 
が あり ます 。 こ れ ら の 代表 的 な も の を 写真 2.14.7 に 示し ます 。 
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電子 部 品 の 知識 
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の 


スペ ー サ @ スペ ー サ 
(テフロン 製 ) (ペー ク 製 ) (金属 製 ) 


人 写真 2.14.7 機構 小物 部 品 


写真 左上 か ら 、 各 種 の ゴム 足 で ケー ス や 基板 の 足 と し て 固定 する の に 使い ます 。 
その 下 が 各 種 カ ラー スペ ー サ で 基板 な ど を 浮か し て 固定 する と き に 使い ます 。 右 
は L 金 具 で 、 基 板 な ど を ケー ス や パネ ル か ら 浮 か し て 取り 付け る と き や 、 液 晶 表 
示 器 な ど を パネ ル に 取り 付け る と き に 使い ます 。 

また 写真 2.14.8 は 端子 台 の 例 で す が 、 外 部 スピ ー カ や 、 電 源 な ど を 接続 する た 
め に 使い ます 。 ス ナッ プ で 簡易 な 接続 が で きる も の 、 ネ ジ で し っ か り と 固定 する 
タイ プ 、 パ ネル を 貫通 させ る タイ プ 、 個 別 の 貫通 タイ プ と 何 種類 か あり ます 。 ラ 
グ 端 子 は ね じ と 一 緒 に 締め 付け て ケー ス な どの フレ ー ム グラ ンド と 接続 する よう 
な と き に 使い ます 


スナ ッ ズ 式 
Musilkiinscisen ーー ロー uuui: 軸 縛 弄 端 手合 計 usb ULNUHUNhBHtusMMULSNNM 


誠 選 回 
個別 引 通 聞 


(ター ミナ ル ) 貫通 型 適 子 台 ラグ 端子 
人 写真 2.14.8 適 子 台 


写真 2.14.9 は 、 商 用 の AC100V を 供給 電源 と する と き 必 要 と な る 部 品 で す 。 左 
か ら AC ブ ッシュ 、 ヒ ュー ズ ホ ル ダ (ヒュ ー ズ を 取り 付け る 際 に 使う )、 フ ィ ル タ 
ー 付 き AC ソ ケッ ト で す 。 

フィ ル タ 付 き 
AC ソケット 
AC ブッ シュ ゴム ブッ シュ ヒュ ー ズ ホル ダ ヒュ ー ズ ホル ダ 
基板 用 パネ ル 用 


AC ブッ シュ 


写真 2.14.9 AC 関 連 小物 


リー っ 


・ リ ー マ ー p.238 


2-14 多 その 他 の 部 品 


(1) AC ブ ッシュ 

AC コ ー ド を ケー ス 内 に 引き 込む せ と こ ろ で 、 固 定 と 絶縁 を 兼ね て 使い ます 。 
その まま ケー ブル を 挟み 込む に は ちょ っ と きつ 過ぎ ます の で 、 下 側 の つば を 少 
し 切り 落と し て 使う よう に し ます 。 取り 付け に は 、 や や 大 きめ の 椿 円 の 穴 が 必要 
で す の で 、 ド リル で 6 ゅ の 穴あけ 後 リ ー マ で 適当 な サイ ズ に 拡大 し 、 ヤ スリ で 椿 
円 形 に 仕上 げ な が ら 、 と きど き 大 き さ を 現物 合わ せ で 確認 し な が ら 広げ て いき ま 
すず す 。 


( ら ) ヒュ ー ズ 

AC 電源 を ショ ー ト させ た と き な ど の 保護 用 に ヒュ ー ズ を 挿入 し て お きま す 。 パ 
ネル 取り 付け タイ プ と 基板 用 が あり ます 。 パ ネル 取り 付け タイ プ の 取り 付け に は 
大 き 目 の 丸 穴 が 必要 で す の で 、 リ ー マ で 広げ て あけ ます 。 ま た 、 空 回 り 防止 用 の 
突起 が あり ます の で 、 丸 穴 を あけ た あと 、 小 型 丸 ヤス リ で その 突起 の 部 分 を 削り 
ぴっ た り 合 う よ う に し ます 。 ヒ ュー ズ は 管 型 の も の を 使い ます 。 


ヒュ ー ズ に は 管 型 の も の ぁ 
を 使う 。 電 流 値 は 使用 す 言 
る 機器 の 消費 電流 に 合わ 
せる 


写真 2.14.10 ヒュ ー ズ と ヒュ ー ズ ホル ダ 


(3) AC ソ ケッ ト 

外部 に AC100V を 供給 する と き に パネ ル に 取り 付け る タイ プ の ソケット で す 。 
写真 2.14.9 の 右端 の 写真 は フィ ルター 付き の も の で 、 ア ンプ な どの ノイ ズ を 嫌う 
も の に 使い ます 。 必 要 に 応じ て 取り 付け ます が 取り 付け に は 四角 穴 が 必要 で す 。 


COLUMN パネ ル 取 り 付 け 形 ヒュ ー ズ の 取り 付け 方 法 
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設計 の 仕方 の 虹 健 


電子 工作 を 楽し も うと 思 つ た ら 、 や は り 自 分 で 設計 し た いと 
思う の は 皆 同 じ だ と 思い ます 。 し か し アナ ログ か ら デ ジタル と 
非常 に 広範 囲 の 知識 を 必要 と する た め 、 な か な か 取り 付き が た 
い の も 確か で す 。 広 い 範 囲 の 知識 を 必要 と する 電子 工作 で は あ 
り ま す が 、 そ こ は 歴 史 の ある 分 野 、 先 人 が 残し て くれ た 資産 が 


た くさ ん あり ます 。 


つま り 、 多 く の 種 類 の ある 電子 回 路 で す が 、 そ れ ぞ れ に 標準 
回 路 と も いう べき 回 路 が あり 、 ま すず は それ を 使 つて 電子 工作 を 
楽し みな が ら 覚 えて いけ ば 、 知 ら ぬ 間 に 自 分 で 設計 が で きる よ 


うに な り ま す 。 


本 草 で は 、 こ れ ら の 標準 回 路 を 使え る よう に する まで の 基礎 
知識 や 、 回 路 を 読む と き の ポ イン ト を 説明 し ます 。 こ れ だ け の 
こと が わか つて いれ ば 、 先 人 の 標準 回 路 を 理解 し て 使う こと が 
で きる と いう 内 容 で す 。 し た が つて これ で 全部 と いう と ころ ま 
で は 行き ませ ん が 、 い ろ い ろ な 本 や 雑誌 に 描か れ て いる 回 路 を 


理解 し て 、 試 し こみ よう と する こと が で きる レベ ル を 
ます 。 


標 と し 


E 表 左 輝 設計 の 仕方 の 大 礎 


う - | 


リー 


トラ ンジ スタ 一 p.64 


トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 法 


IC が 全盛 の 時 代 で す が 、 ト ラン ジス タ も ちょ っ と し 
た ドラ イブ 用 や 信号 増幅 な ど に 使わ れる 場合 も まだ 多 
く 残 っ て いま す 。 わ れ わ れ ア マチ ュ ア 工作 で も 簡単 な 
回 路 で 増幅 ドラ イブ 回 路 が 構成 で きる の で 、 ま だ ま 
だ 現役 で 使う 機会 多く あり ます 。 こ こ で は 、 難 し い 
理論 的 な 話 は 抜き に し て 、 ま ず は 動作 さき せる た め に 必 
要 な こと を 説明 し て いき ます 。 写真 3.1.1 トラ ンジ スタ 


r- 


電 還 
1 
| 


= 3-1-1 


トラ ンジ スタ の 機能 
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トラ ンジ スタ その も の の 機能 を 一 言 で いう と 電流 増幅 機能 と な り ます 。 つ まり 、 
図 3.1.1 の よう に トラ ンジ スタ を 見 た と き に 、 ベ ー ス 電流 用 対 コ レク タ 電 流 7/. の 
関係 は 図 3.1.2 の よう に ほほ ぼ 比 例 関係 に な り ま す 。 


ベース 電流 /g と は 、 ベ ー ス コレ クタ 電流 /Cc と は 、 コ レク タ と 
と エミ ッ タ 間 に 流 れる 電流 エミ ッ タ 間 に 流 れる 電流 で 、 ベ ー 
の こと で 、 エ ミッ タ の 矢印 ス 電流 が 増幅 され た も の と な る 。 
の 向き と 電流 の 向き は 同じ 向き は エミ ッ タ の 矢印 と 同じ 


多 図 3.1.1 トラ ンジ スタ の 増幅 機能 


の ァ ト ド バイス 

電子 部 品 を 使う 際 
は 、 常 に その 部 品 の 特 
性 を 考え て 使う よう に 
し ます 。 


> ) 


トラ ンジ スタ 回 路 
は 、 抵 抗 で 電流 を 制限 
し て 使用 する こと 。 


3-1 人 トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 法 


ja-/c 特性 図 


コレ クタ 電流 〔A 


10 


最大 振幅 は 約 0.42A。 ベー ス 電 流 〔mA] 


し た が っ て 、420/3=140 
で 約 140 倍 増幅 され た 最大 振幅 


は 3mA 
金 図 3.1.2 トラ ンジ スタ の な た 特性 


この 関係 を 利用 すれ ば 、 例 えば 、 図 3.1.2 の よう に ベー ス 電 流 を 一 定時 間 で 正弦 
波状 に 変化 きせ た と する と 、 コ レク タ 電 流 も 同じ よう に 正弦 波状 に 変化 する こと 
に な り ま す 。 こ こ で 重要 な こと は ベー ス 電 流 の 数 mA 程度 の わずか な 変化 に 対し 
て 、 コ レク タ 電 流 が 100 倍 以 上 の 値 で 大 きく 変化 し て いる こと で す 。 つ まり 増幅 
され て いる こと に な る わけ で す 。 

この 機能 を 使う と き 、 ベ ー ス 電流 の どこ を 中 心 に し て 変化 する よう に 工夫 すれ 
ば 、 ち ょ うど よい 出力 が 得 ら れる 増幅 に な る か と いう こと が 課題 と な り ま す 。 こ 
の 工夫 を する こと が トラ ンジ スタ 増幅 回 路 の 設計 その も の に な り ま す 。 


圏 ト ラン ジス タ に は 抵抗 が 必要 

も う ひ と つの トラ ンジ スタ の 使い 方 は 、 ベ ー ス 電流 が “0" で コレ クタ 電流 も 
*0" の 状態 (これ を OFF 状 態 と 呼ぶ ) と 、 多 め の ベ ー ス 電流 を 流し て コレ クタ 電 
流 が 十分 流れ る 状態 (これ を ON 状態 と 呼ぶ ) の 2 値 で 使う 使い 方 で 、 い わ ゆ る デ 
ジタル 回 路 用 と し て 使い ます 。 

この と き 図 3.1.3 か ら わ か る よう に 、 ベ ー ス 電流 は 、 ほ ん の わずか に ベー ス 電 圧 
を 変化 させ る だ け で 大 きく 変化 し 、 し か も 電圧 が 一 定 値 以上 に な る と コレ クタ 電 
流 は いく ら で も 流せ る 状態 に な っ て し まい ます 。 こ の まま で は トラ ンジ スタ が 熱 
く な っ て 壊れ て し まい ます の で 、 何 ら か の 方 法 で 電流 を 制限 する こと が 必要 に な 
る わけ で す 。 こ れ で トラ ンジ スタ 回 路 に 抵抗 が 必要 な こと が 理解 で きる か と 思い 
ます 。 
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Vee- 特性 
10000 
| 計 計 語 ご 宇 
に 1000 に = ニー 1 これ 以上 の VaE と な る 
と 無限 大 の ja が 流れ て 
| トイ し まう 
2 こそ 
100 = 
ほん の わずか に べ : : 計 
ー ス 電圧 を 上 げ る | 1 
だ け で 、 ペ ベー ス 電 
流 は 大 きく 変化 す 10 1 
る ぁ つま り ヨ レタ = 計 
タ 電 流 を いく ら で 中 
も 流せ る 状態 に な 
っ て し まう わけ だ 1 
0 1 2 
ベー ス 電 圧 〔V〕 


金 図 3.1.3 トラ ンジ スタ の ベー ス 電 流 


= 3-1-2 「 


トラ ンジ スタ の ドラ イブ 回 路 で の 使い 方 


リー っ 
・ セ グ メ ント 発光 ダ 
イオ ー ド ーp.101 
・ リ レー 一 p.120 


5 7 
・ ト ラン ジス タ の 規 
格 一 p.66 
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最近 は 、 後 述 する オペ アン プ が 非常 に 使い や すく 、 安 価 に な っ た た め ア ナ ロ グ 
増幅 回 路 に トラ ンジ スタ を 使う こと は 高周波 用 途 以外 に は な く な っ て し まい まし 
た 。 こ の た め ト ラン ジス タ の 用 途 は 大 電流 や 高 電 圧 の 負荷 を ドラ イブ する 用 途 が 
ほとん ど で す 。 

例え ば 、 セ グ メ ント 発光 ダイ オー ド の 桁 ド ライ プ 、 モ ー タ や リレー の ドラ イブ 、 
電源 の ON OFF 制御 、 照 明 灯 の 制御 な ど が 対象 で 、 マ イコ ン な どの デジ タル 1IC 
の 出力 で は 直接 制御 で き な い よう な 場合 に ドラ イブ 用 と し て 使う 使い 方 で す 。 こ 
こ で は ドラ イブ 回 路 用 と し て トラ ンジ スタ を 使う 方 法 を 説明 し ます 。 


國 ド ライ ブ 用 に 使う と き の 選 択 方 法 

実際 に トラ ンジ スタ を ドラ イブ 用 に 使う と き の 選 択 方 法 で す が 、 前 章 で 説明 し 
た 規格 表 を 参考 に し て 選び ます 。 実際 に 回 路 設計 を する と き に 、 ド ライ ブ 用 トラ 
ンジ スタ の 規格 で 大 切な ポイ ント は 下記 の 4 点 と な り ま す 。 


① 何 ボル ト ま で 使え る か 
最大 定格 の 中 の コレ クタ ・ エ ミッ タ 間 最大 定格 電圧 (V。。。) で 見 ます 。 そ し て 
実際 に は 、 こ れ の 1 ンプ 2 以下 の 電圧 で 使う よう に し ます 。 


② 何 ア ン ペ ア ま で 流せ る か 
これ は 2 つの 観点 か ら 考 えま す 。 ま ず 、 コ レク タ 最 大 定格 電流 (7。) は 絶対 
超え られ な い 値 で す 。 こ れ も 実 際 の 使用 で は 1〆2 以 下 で 使い ます 。 
も う 一 つ は 最大 全 損失 (P。) で 、 何 ワッ ト ま で 使え る か と いう こと で す 。 考 
え 方 は 、 
(流せ る 電流 ) 王 ( 全 損失 ) + (使う 電圧 。) 


3-1 $ トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 法 


で 考え 、 や は りこ れ の 1 ン 2 以 下 で 使う よう に し ます 。 し か し 、 全 損失 は 放熱 板 
の 有無 と 、 周 囲 温度 で 極端 に 変わ る の で 、 グ ラフ で 確認 し て 使い ます 。 


③ 何 倍 の 増幅 が で きる か 
直流 電流 増幅 率 ( ヵ 。) で 単純 に 入力 電流 が 何 倍 に な っ て 出力 され る か が わか 
り ま す が 、 非 常に Min と Max の 差 が 大 きい の で 、Min で 考え て お く 必 要 が あり 
ます 。 あ る い は ん 。 の 大 き さ で 分 類 き され て いる も の も ある の で 、 そ れ を 指定 し て 


入手 する こと も 可能 で す 。 
(④ どれ くら い の 周 波数 まで 使え る か 
べく 。 9) は 利得 域 幅 積 (な) で 判定 し ます が 、 そ の 判定 は 、 下記 の よう に し ます 。 
っ イフ 用 と し く 合 。 (使用 可能 な 周波 数 帯域 )( 利 得 帯 域 幅 積 (な) )+ (直流 電流 増幅 率 (。)) 
は 、 オ ン ・ オ フ の 立ち 
上 が り 、 立 ち 下り の 早 この 値 が 使う 周波 数 に 十分 対応 で きる も の を 使い ます 。 
さ に 影響 し ます 。 


これ ら の 親 格 を ベー ス に し て トラ ンジ スタ を 選定 する の で す が 、 そ う は いっ て 
も 類似 の トラ ンジ スタ が 非常 に た くさ ん あっ て 選択 に 困る の が 実際 で す 。 関 連 書 
籍 や メー カ の ホー ムペ ー ジ を 参考 に し て 選定 する と よい で し ょ う 。 


較 ド ライ ブ 回 路 の 基本 構成 

次 に 実際 の 大 き な 負 荷 の 制御 用 と し て の 回 路 で す が 、 こ の 大 き な 負 荷 と は どう 
いう こと か と いう と 、 数 10mA 以 上 の 電流 が 流れ た り 、 数 V 以 上 の 電圧 が 必要 な 
負荷 で 、 マ イコ ン や デジ タル 1C で は 直接 ドラ イブ プ す る こと が で き な い 負荷 を いい 
ます 。 

例え を ば 、 モ ー タ の 制御 や 、 リ レー や 大 型 発光 ダイ オー ド な どの ドラ イブ で す 。 こ 
の よう な と き に は 、 ト ラン ジス タ を うま く 使 いま す 。 こ の と き の 使 い 方 の 基本 回 
路 構成 は 図 3.1.4 の よう に し ます 。 


(a) 電流 を 引っ 張り 込む (Db) 電流 を 流し 込む 


Vcc 
(Vpp 以 上 可能 ) 


EE 
2 に 
大 型 LED 


デジ タル IC 
Ir42 ee 2 
な ど 


図 3.1.4 ドラ イブ 回 路 の 基本 構成 


図 の よう に 、 ド ライ ブ 回 路 は 、 大 別して 、 負 荷 の 電流 を 引き 込ん で や る の か 、 流 
し 込ん で や る の か に よっ て (a) 、(b) の 2 つの 使い 方 が あり 、 そ れ ぞ れ に 使う トラ 
ンジ スタ も NPN 型 と PNP 型 で 使い 分 けが 必要 で す 。 
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信 設計 の 仕方 の 時 


の ァ ト イス 


エミ ッ タ 接地 の 基本 
回 路 で す 。 


の = 


(b) の 使い 方 を する 
場合 は 、 負 荷 側 の 電源 
電圧 は 5V に 制限 され 
る の で 注意 し て くだ さ 
い 。 


の = 


図 3.1.4 の よう に 、 
マイ コシ や デジ タル 
IC な どの ドラ イブ す 
る 側が 余裕 を 持っ て 流 
せる か どう か 、 注 意 し 
て くだ さい 。 


画 mes- 
・ ダ ー リ ント ント ラ 
ンジ スタ 

2 個 の トラ ンジ スタ 
を チッ プ 内 部 で ダー リ 
ント ン 接 続 し た も の 。 
電流 増幅 率 が 2 個 の ト 
ラン ジス タ の 積 と な る 
た め 、 電 流 増幅 率 が 非 
常に 大 き な 1 個 の トラ 
ンジ スタ と し て 使う こ 
と が で きる 。 
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・(a) の 場合 

デジ タル 1IC を High の 出力 に する と 、 電 源 電 圧 Vg。 を 5V と し た 場合 V。。 に 近い 
4.5V 以上 の 出力 電圧 に な り ま すか ら 、 抵 抗 R1 を 通し て トラ ンジ スタ に ベー ス 電 
流 太 が 流れ 、 ト ラン ジス タ が ON と な り 、 コ レク タ 電 流 了 が 流れ て 負荷 に 電流 が 
流れ ます 。 

デジ タル 1C の 出力 が Low に な る と 、 ト ラン ジス タ の ベー ス ・ エ ミッ タ 飽 和 電 圧 
Vs (0.6V 程度) より 低い 出力 電圧 (0.2V 程度 ) と な り 、 乃 が 流れ な く な り ま す 
か ら ト ラン ジス タ が OFF と な り 、 負 荷 の 電流 も 流れ な く な っ て し まい ます 。 こ れ 
で 、 デ ジタル 1IC の High Low 出力 で 負荷 の 制御 が で きる こと に な り ま す 。 こ の 
回 路 の メリ ッ ト は 、ON OFTF の 制御 が ベー ス ・ エ ミッ タ 飽 和 電 圧 Va。 だ け で 決 
まる た め 、 負 荷 側 の 電源 電圧 V。。 を 自由 に 選べ る こと で す 。 


・(b) の 場合 

(a) と は 逆 で 、 デ ジタル IOC の 出力 が High に な る と 、 電 源 電 圧 に 近い 出力 電圧 と 
な り ま すか ら 、PNP ト ラン ジス タ の ベー ス ・ エ ミッ タ 飽 和 電 圧 Va。。 が - 0.6V 以 下 
に な り 、 ト ラン ジス タ が OFF と な っ て 負荷 の 電流 は 停止 し ます 。 

デジ タル 1IC 出 力 が Low と な る と トラ ンジ スタ が ON と な っ て 負荷 に 電流 が 流れ 
る こと に な り ま す 。 つ まり (a) の NPN トラ ンジ スタ の 場合 と は デジ タル 出力 の 
High Low が 逆 の 動作 に な り ま す 。 

どちら の 回 路 を 使う か は 負荷 に より ます が 、 大 部 分 は (a) の 回 路 が 使わ れ ま す 。 
た だ し 、PNP ト ラン ジス タ を 使う (b) の 場合 に は 、 負 荷 側 の 電源 電圧 も 5V に 制限 
され て し まい ます の で 注意 が 必要 で す 。 


画 電 流 増幅 率 が 高い トラ ンジ スタ が 必要 な ケー ス 

ドラ イブ 回 路 に 使う トラ ンジ スタ は 、 ド ライ ブ す る 電圧 と 流す 電流 を 気 に すれ 
ば よく 、 最 大 定格 で 選定 し ます 。 た だ し 、 ド ライ ブ し な けれ ば な ら な い 電 流 が 大 
きい 場合 に は 、 電 流 増幅 率 を 気 に す る こと が 必要 に な っ て きま す 。 つ まり 、 


(ドラ イブ 電流 。) ニ (制御 する 電流 人 た) + (電流 増幅 率 ) 


で 求まる ドラ イブ 電流 を トラ ンジ スタ の ベー ス に 流し て や る こと が 必要 に な り ま す 。 
これ が 不足 し て いる と き は 、 も っ と 電流 増幅 率 。 の 高い トラ ンジ スタ に 変更 す 
る 必要 が あり ます 。 1 個 の トラ ンジ スタ で 電流 増幅 率 ヵ 。 が 不足 する と き に は 、 ダ 
ー リ ント ント ラン ジス タ な ど に 変更 し ます 。 
な お 、 ド ライ ブ 用 と し て の 使い 方 で は 、 高 速 で ON OFF し な い 限 り 周 波数 特 
性 は 気 に す る 必要 は な いで し ょ う 。 


画 注 意 す る こと 
この 回 路 ( 図 3.1.4) で 注意 し な けれ ば な ら な いこ と が 2 つ あ り ま す 。 そ れ が 図 
中 の 抵抗 R1 と R2 の 働き で す 。 


① ベー ス に 電流 が 流れ 過ぎ な いよ うに する こと 
トラ ンジ スタ を ON する と き に は 、 電 流 を ベー ス に 流し 込み ます 。 こ の と き ド 


画 hmei あ 
・3 ス テー ト (トラ 

イス テー ト ) 

マイ コン な どの 出力 
で 、Low (OV) 、High 
(5V) 以外 に 、 ハ イイ 
ン ピ ビー ダン ス の 状態 に 
な る も の が ある 。 この 
よう に 3 種類 の 出力 状 
熊 を 持っ て いる も の を 
3 ステ ー ト と か トラ イ 
ステ ー ト と か 呼ん で い 
る 。 

ハイ イン ピー ダン ス 
状態 で は 何 も 接続 され 
て いな い の と 同じ 状態 
と な る 。 

・ ハ イイ ン ビ ー ダ ン 

ス 

電気 的 に 接続 され て 
いな い 出 力 状態 。 


人 pm 
・ 逆 超 電 圧 
逆 向 き の 高い 電圧 。 
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ライ ブ 側 に 電流 を 制限 する 機能 が な けれ ば 図 3.1.3 の よう に いく ら で も 電流 が 流れ 
て し まい 、 ト ラン ジス タ や ドラ イブ 側が 熱く な っ て 壊れ る こと も あり 得 ま す 。 そ 
こ で 、 電 流 制限 用 の 抵抗 R1 を 挿入 し ます 。 こ の 抵抗 の 抵抗 値 は 、Vpp が 5V の と 
き は 下記 で 求め ます 。 


(ON 電圧 一 0.6V) (最大 ベー ス 電 流 ) ・・(a) の と き 
(5V 一 ON 電圧 ) + (最大 ベー ス 電 流 ) ・・(b) の と き 


(抵抗 値 ) 
(抵抗 値 ) 


例え ば 、(a) の 回 路 で モー タ 制 御 を する と き 、200mA の 電流 を 制御 する 場合 は 、 
トラ ンジ スタ の 電流 増幅 率 が 100 と すれ ば 、 

ドラ イブ 電流 = 200mA 100 = 2mA 
余裕 を 見 て 2 倍 し て 4mA と し ます 。 し た が っ て ON 電圧 は 標準 的 に は 、 ほ ぼ 5V 
で すか ら 、 


抵抗 値 三 (5 一 0.6) V そ 4mA テ 1.1kQ 


と 求め られ ます の で 、 こ れ に 近い 標準 値 の 1k Q を 挿入 し ます 。 


② 電源 ON 時 に 出力 が 不安 定 に な ら な いよ うに する こと 

特に マイ コン な ど で 直 接 ト ラン ジス タ を ドラ イブ する 場合 、 電 源 ON 直 後 は マ 
イコ ン の 出力 が 3 ステー ト の ハイ イン ピー ダン ス に な っ て いる こと が あり ます 。 そ 
うす る と 、 ト ラン ジス タ は その 間 は ON で も OFF で も な い 中 途 半 端 な 状態 に な っ 
て し まう こと が あり ます 。 そ こ で これ を 避け る た め に 、 ト ラン ジス タ の ベー ス を 
抵抗 で グラ ンド (PNP の と き は 電源 ) に 抵抗 R2 で 接続 し て し まい ます 。 

こう する こと で 、 電 源 投入 直後 も トラ ンジ スタ の ベー ス は 0V (PNP の と き は 電 
源 電圧 ) の いずれ か に 明確 に 決ま り ま すか ら 、 必 ず OFF 状態 と な り 不 安定 な 状態 
は な く な り ま す 。 

この 場合 の 抵抗 値 は ペー ス 漏 れ 電 流 と し て わずか に 電流 が 流れ る だ け で すか ら 、 
10k Q 程 度 で よい で し ょ う 。 


③ コイ ル (モー タ や リレー な ど ) の 逆 起 電圧 に 注意 

トラ ンジ スタ で ドラ イブ する 負荷 が 、 モ ー タ や リレー な どの コイ ル の と き に は 、 
逆 起 電 圧 に 注意 する 必要 が あり ます 。 つ まり 、 コ イル の 電流 を ON か ら OFF す る 
場合 、 そ の 瞬間 に は 、 逆 向き の 高い 電圧 が コイ ル の 両端 に 発生 し ます 。 こ れ を 何 
も し な いで お く と 、 こ の 逆 起 電圧 が トラ ンジ スタ の コレ クタ ・ エ ミッ タ 間 に 加わ 
り 、 場 合 に よっ て は トラ ンジ スタ が 壊れ る こと も あり ます 。 

そこ で 、 こ れ を 防止 する た め 、 図 3.1.5 の よう な 向き で ダイ オー ド を コイ ル の 両 
端 に 並列 に 接続 し ます 。 こ うす る と 発生 する 逆 起 電 圧 は ダイ オー ド で ショ ー ト さき 
れ て し まい ます の で 高 電 圧 は 発生 し ませ ん 。 

さら に この と き 発 生 する 高い 電圧 が 雑音 と な っ て デジ タル 回 路 が 誤動作 する こ 
と も あり ます の で 、 ダ イオ ー ド は コイ ル に で きる だ け 近 い 位置 に こり つけ 、 配 線 
を 伝っ て 雑音 が 電波 と し て 飛ば な いよ うに 、 逆 起 電 圧 を 近い 場所 で ショ ー ト し て 
流し て し まい ます 。 


仙 荷 を オフ に する と き 、 一 
逆 向 き の 高 電 圧 が 発生 す 


デジ タル IC 
マ ザ イタ 
な ど 


人 図 3.1.5 コイ ル の 逆 起 電圧 対策 


(《④ トラ ンジ スタ の 発熱 に 注意 

トラ ンジ スタ が ON に な っ た と き に は 、 飽 和 時 コレ クタ ・ エ ミッ タ 電 圧 (V。) x 
コレ クタ 電流 (7。) の パワ ー が 全て 熱 に な り ま すか ら 、 電 流 が 多い と き に は か な 
り の 発熱 に な り ま す 。 し た が っ て 、 き ちん と し た 放熱 設計 が 必要 で 、 場 合 に よっ 
て は 放熱 板 (放熱 器 ) を 付け て や る 必要 も あり ます 。 


| 3-1-3 | 電界 効果 トラ ンジ スタ (FET) の 使い 方 


リー 人 昌 

・ パ ワーMOSFET 
(MP4212) を 使っ 
た 製作 例 一 p.291 


の ァ ト イス 

P.72 で 紹介 し た 
「2SK4033]」 は パワ ー 
MOSFET に 分 類 さ れ 
る FET で す 。 


NN ) 


最近 は 、 ド ライ バ に 
使う よう な バ パワー 用 
FET で は 、 こ の し き 
い 値 電圧 が 、 数 V 程 度 
に な っ て いる こと が 多 
く な り ま し た の で 、 デ 
ジタル 回 路 と の 接続 が 
非常 に 容易 に な り ま し 
た 。 


の ァ ト バイ ス 
これ ら の 規格 を ベー 
ス に し て 電界 効果 トラ 
ンジ スタ を 選定 する の 
で す が 、 ト ラン ジス タ 
同様 、 関 連 書 籍 や メー 
カ の ホー ムペ ー ジ を 参 
考 に する の が よい で し 
よう 。 
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電界 効果 トラ ンジ スタ は 、 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス が 非常 に 高い と いう こと と 、ON 
時 の ドレ イン ・ ソ ー ス 間 抵 抗 が 非常 に 小さ いと いう 2 つの 特徴 が それ ぞ れ 活か さ 
れ た 使い 方 が され ます 。 特 に パワ ーMMOSFET の ON 抵抗 は 非常 に 小さ く 、 電 流 を 
た くさ ん 流し て も 発熱 を 少な く で き 、 負 荷 に 効率 よく エネ ルギー を 伝達 で きる た 
め 、 大 電流 制御 を 必要 と する モー タ ド ライ ブ な ど に 多用 きれ て いま す 。 

ここ で は 主 に パワ リー MOSEET の ドラ イブ 回 路 で の 使い 方 を 中 心 に 説明 し ます 。 
ドラ イブ 用 に 使う MOSFET を 選択 する ポイ ント は 下記 の 3 点 と な り ま す 。 


① 何 ボ ルト まで 使え る か 
最大 定格 の 中 の ドレ イン ・ ソ ー ス 間 最 大 定格 電圧 (Va。。) で 見 ます 。 実際 に 
は 、 こ れ の 1/2 以 下 の 電 圧 で 使う よう に し ます 。 


② 何 ア ン ペ ア ま で 流せ る か 
2 つの 観点 か ら 考え ます 。 ま ず 、 ド レイ ン 最 大 定格 電流 (7。) は 絶対 超え られ 
な い 値 で す 。 こ れ も ゃ 実際 の 使用 で は 、1 2 以下 で 使い ます 。 
も う 一 つ は 許容 損失 (P。) で 、 何 ワッ ト ま で 使え る か と いう こと で す 。 考え 方 は 、 


(流せ る 電流 ) 三 ( 全 損失 ) + (使う 電圧 い 。) 
で 考え 、 や は りこ れ の 1 ンプ 92 以 下 で 使う よう に し ます 。 し か し 、 こ の 全 損 失 は 放 
熱 板 の 有無 と 、 周 囲 温度 で 大 きく 変わ る の で 、 グ ラフ で 確認 し て 使い ます 。 


③ 何 V で ON OFF が 切り 替わる か 
デジ タル 回 路 の ドラ イ バ と し て 使う と き に は 、 ト ラン ジス タ と 異な り 、 電 圧 
だ け で 負荷 の 電流 を ON OFF で きま す が 、 そ の ON OFE の 境目 が 何 V か と 


3-1 $ トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 法 
いう こと で す 。 こ れ は ゲー ト し きい 値 電 圧 (V) で 確認 し ます 。 


較 MOSFET を 使っ た ドラ イブ 回 路 

MOSFET を 大 電流 の ドラ イ バ と し て 使う に は 、N チ ャ ネル の パワ リーMOSFET 
を 使用 し ます 。 こ の 場合 の 基本 回 路 は 図 3.1.6 の よう に し ます 。 P チ ャ ネル の FET 
は 図 の よう に し ます が 、 ド ライ ブ 回 路 で は あま り 使 われ ませ ん 。 


(8) 電流 を 引っ 張り 込む (D) 電流 を 流し 込む 


Vcc 
モー タ 、 (5V 以 上 可能 ) の RM 


マイ コン 
外 (B 


oe [ 硬 
Q5 MOSFET P 
MOSFET N 


例 図 3.1.6 FET ド ライ ブ 回 路 


田 MOSFET の 選定 

この 回 路 で は FET の 選定 に 注意 が 必要 で す 。 ま ず 、 ゲ ー ト し きい 値 電圧 で 、 デ 
ジタル 回 路 の 出力 は High (4.5V 以上) か Low (0.2V 以 下 ) と いう こと に な り ま 
すか ら 、 こ の 範囲 ほこ で きれ ば 真中 あたり に し きい 値 電 圧 が ある も の が 必要 で す 。 
最近 の パワ ー MOSFET は 、 し きい 値 が 2V 程度 の も の が 用 意 き され て いま す の で 、 
これ ら の 中 か ら 、 許 容 電流 を 加味 し て 選択 し ます 。 


較 必 要 な 回 路 素子 

必要 な 回 路 素子 は R1 の 抵抗 だ け で 、 こ の 抵抗 は デジ タル 回 路 が ハイ イン ピー ダ 
ンス 状態 の と き に FET を OFF に する た め の も の で すか ら 、 数 kQ か ら 20k 0 程度 
の 中 か ら 選 べ ば よく 、 特 に 計算 で 求め る 必要 は あり ませ ん 。 ま た 、FET の 場合 に 
は ゲー ト に は ほとん ど 電 流 は 流れ ず 、 電 圧 だ け で 動作 する の で 、 ト ラン ジス タ の 
よう な 保護 用 の 直列 抵抗 も 必要 あり ませ ん 。 

パワ リー MOSFET を 使っ た 場合 に は 、ON 抵抗 は 数 Q 以 下 に で きま すか ら 、 負 人 荷 
に は ほぼ V。。 に 等 し い 電圧 を ロス な く 加 える こと が で きま す 。 さ ら に FET 自 身 も 
熱 の 発生 が 少な いた め 、 ト ラン ジス タ よ り も 使い や すい と いえ ます 。 


田 注 意 す る こと 
パワ ー MOSFET を 使用 する 際 は 、 以 下 の こ と に 注意 し ます 。 


① コイ ル の 逆 起 電圧 
モー タ や リレー な どの コイ ル を ドラ イブ する と き は 、 ト ラン ジス タ 同 様 逆 起 
電圧 へ の 対策 が 必要 で す 。 図 3.1.5 と 同じ 方 法 で 対策 し ます 。 
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い 


念 設計 の 仕方 の 


リー 人 昌 っ 
・ フ ル ブ リ ッ ジー 
p.88 


て っ 

5 章 : ラジ コン 車 の 
回 路 で は 、 マ イコ ン と 
MOSFET の 間 に FET 
ドラ イ バ IC を 入れ て 
いま せん 。 ど うし て ? 
〔 回 答 〕 

制御 する 負荷 電流 が 
それ 程 大 電流 で は な 
く 、PIC の 入出 力 ピ ン 
の ドラ イブ 電流 で 十分 
MOSFET を 駆動 で き 
る た めで す 。 
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② 高速 の ドラ イブ に は FET ドライ バ IC を 使う 

モー タ を パル ス 幅 制御 (PWM) に し て 可変 速 制御 を する と き な ど 、MOSFET 
を 高速 で オン プ オ フ 制 御 する 場合 に 問題 に な る こと が あり ます 。 そ れ は MOSFET 
の ゲー ト に は 結構 大 き な 人 容量 の 寄生 容量 が ある た め 、 ゲ ー ト を 高速 で スイ ッ チ 
ング し よう と する と 、 こ の 寄生 容量 (コン デン サ ) の た め 、 ス イッ チン グ 遅 れ 
が 発生 し て し まい ます 。 

この 対策 に は 結構 複雑 な 回 路 を 必要 と し て いた の で す が 、 最 近 で は FET ドラ 
イ バ IC と いう 専用 の TIC が 発売 され て いま す の で 、 こ れ を 使え ば 高速 の スイ ッ 
チン グ を し て も 効率 よく ドラ イプ で きま す 。 


較 FET ドラ イ バ IC と は 

FET ドラ イ バ IC の 内 部 構成 と 簡略 化し た 接続 例 を 図 3.1.7 に 示し ます 。 

FET ドラ イ バ TIC の 最終 段 に ある 2 個 の トラ ンジ スタ が 、MOSFET の ゲー ト を オ 
ン の と きも オフ の と きも 強力 に ドラ イブ し て 寄生 容量 に よる 遅れ を 最小 に し ます 。 


: MOSFET を 直接 
ドラ イブ 可能 


例 図 3.1.7 FET ドラ イ バ IC の 使用 例 (マイ クロ チッ プ テク ノ ジ ー 社 デー タ シ ー ト より ) 


実際 の 使い 方 で は モー タ を フル プ ブリッジ 構成 で ドラ イブ し ます の で 、 図 3.1.8 の 
よう に ハイ サイ ド (電源 側 ) と ロー サイ ド (GND 側 ) の MOSFRET を ペア で ドラ 
イプ で きる よう に 、2 チ ャ ネル の 駆動 回 路 を 内 蔵 し た FET ドラ イ バ IO を 使い ます 。 
これ で 回 路 を 構成 すれ ば すっ きり し た 回 路 で 強力 な ドラ イブ 回 路 が 構成 で きま す 。 


ハイ サイ ド 
MOSFET に 


十 15V 


より で な 
どの 人 負荷 

ba IRFR2407 

FET ド ライ バ IC ge 

2 チャ ネル 内 基 MMOSFET 


GND 
多 図 3.1.8 FET ドライバ IC の 実際 の 使用 例 (マイ クロ チッ プ テク ノ ジ ー 社 デー タ シ ー ト より ) 


3-2 す オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


う -2 


592: 2 

・ オ ペア ンプ 一 p.75 

・ 反 転 増幅 回 路 一 
P.77 

・ 非 反転 増幅 回 路 一 
P.78 


ンタ 4 
> 2 


・A/D コン バー タ 
アナ ログ 信号 の 電圧 
を デジ タル の 数 値 に 変 
換 する 装置 。 


オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


オペ アン プ は アナ ログ 信号 を 増幅 する た め の 基 本 の 
TIC で す 。 こ の オペ アン プ と デジ タル IOC (AD 変換 な ど ) 
を うま く 組 み 合 わせ る と 、 い ろ い ろ な 応用 が 可能 と な 
り 、 い よい よ 電 子 工作 が 面白 いも の に な り ま す 。 


オペ アン プ の 部 品 に 関す る 説明 は 前 章 で 説明 し まし 


た 。 こ こ で は 、 具 体 的 に オペ アン プ を 使っ た 回 路 設計 の 21 オペ アッ プ 


方 法 を 説明 し ます 。 

最も 基本 と な る 回 路 は 前 述 し た 図 3.2.1 の 反転 増幅 回 路 と 非 反転 増幅 回 路 で す 。 
いずれ の 場合 も 増幅 率 (デイン) が 抵抗 の 比 だ け で 決ま り ま す の で 正確 で 安定 な 
アン プ を 作る こと が で きま す 。 


(3) 非 反転 増幅 器 V 
pp 


P5 R2 10k 


Vi P1 
4 に 日 Vout 
R3 


Vout=VinX(1+ ニ ーー 
P2 
1 GND 


R1 
増幅 率 が 抵抗 の 比 だ た け で 
決ま る の で 、 ア ンプ と し 
て 設計 し や すい 


ュー 


RS 
= と 
Vout= 一 Vi R 


RS5 30k 
オペ アン プ の 基本 回 路 


図 3.2.1 


オペ アン プ の 応用 回 路 は 目的 に よっ て 非常 に た くさ ん の 回 路 が あり ます 。 そ こ 
で 、 こ こ で は マイ コン な どの A/D コン バー タ の 前 段 増 幅 器 と し て の オペ アン プ 回 
路 を 中 心 に 説明 し て いき ます 。 

まず 、 オ ペア ンプ の 基本 動作 は 、 入 力 に 信号 が 加え られ た ら そ の まま ゲイ ン 倍 
し て 出力 に 同じ 形 の 信号 と し て 出力 する こと で す 。 こ の 簡単 な こと を 実現 する た 
め に 、 設 計 で 考え を な けれ ば な ら な いこ と が いく つか あり ます 。 そ れ を 表 3.2.1 に ま 
と め ま し た 。 
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念 設計 の 仕方 の 基礎 


表 3.2.1 オペ アン プ 回 路 設計 上 の ポイ ント 


出力 信号 に プラ スプ マイ ナス が 必要 な 場合 に は 、 

電源 も プラ スプ マイ ナス が 必要 に な る 。 

信号 が 片側 の 極性 だ け の と き は 単 電源 で も よい 。 
入力 電圧 は ゲイ ン 倍 され て 出力 され る の で 、 電 源 
電圧 が これ を 上 回 っ て いる こと が 条件 と な る 。 さ 
ら に オペ アン プ 自 体 の 最大 出力 振幅 電圧 が 関係 す 
る 。 
入力 0 の と き 、 出 力 | 特に 高 精度 な 直流 アン プ の 場合 に は 誤差 に な る の 
も 0 に な る か で 問題 に な る 。 オ ペア ンプ 自身 に オフ セッ ト 変 動 
温度 な ど に よる 変 | の 少な いも の を 使い 、 さ ら に オフ セッ ト 調 整 が で 
動 範囲 きる 回 路 に する 。 
扱う 周波 数 全 範囲 | オペ アン プ 自 体 の 周波 数 特性 と 設定 ゲイ ン で 決ま 
で 正しく ゲイ ン 倍 | る 。 

され て いる か 


スル ニー レード 入出 力 が 同じ 波形 | オペ アン プ 自 体 の スル ー レ ー ト 特性 で 決ま る 。 
に な っ て いる か 


扱う 信号 に プラ ス 
マイ ナス が ある 
か 
入力 信号 の 振幅 電 
圧 の 全 範 囲 を 正 し 
く 出 力 で きる か 


= 3-2-1 


オペ アン プ の 電源 供給 方 法 


リー っ 


・ パ スコ ン 一 p.25 
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オペ アン プ へ の 電源 は 、 基 本 と し て 扱う 信号 が 交流 で ある こと か ら 、 プ ラス と 
マイ ナス の 2 電源 方 式 が 基本 と な っ て いま す 。 し か し 、 最 近 で は マイ コン な どの 
ロジ ッ ク 回 路 と の 接続 が 多く な っ て きた た め 、 マ イナ ス 電 源 を 除い た 単 電源 で 使 
える よう な 単 電源 用 オペ アン プ も 多く な っ て きま し た 。 そ れ ぞ れ の 場合 の 電源 供 
給 に つい て 説明 し ます 。 


固 ら 電源 方 式 の 場合 

プラ ス と マイ ナス の 電源 を 使い 、 信 号 入出 力 は グラ ンド レベ ル つ まり 0V を 基準 
と し ます 。 これ を 実際 の 回 路 図 で 表す と 図 3.2.2 と な り 、 入 出力 の 信号 は 図 の よう 
に ょ が 反転 し た 形 と な り ま す 。 

この 回 路 で の ポイ ント は 、 図 の よう に プラ ス と マイ ナス の 両 電源 ピン の 近く に 
パス コン C1、C2 を 接続 し て お く こ と で す 。 こ れ で 電源 か ら 混入 する ノイ ズ に 対 
する フィ ル タ の 役割 と 、 オ ペア ンプ 自身 の 急激 な 消費 電流 変動 に 対す る バッ ファ 
の 働き を し て 安定 な 動作 を 確保 し ます 。 

この 回 路 の 入力 部 分 の 回 路 は 基本 構成 の まま で 問題 な く 動 作 し ます 。 電源 電圧 
の 正負 の 電圧 値 そ の も の が 多少 異な っ て も 、 入 出力 信号 は グラ ンド と の 電位 差 だ 
け で 動き ます か ら 、 影 響 は あり ませ ん 。 た だ し 、 出 力 信号 の 最大 振幅 電圧 は 低い 
方 の 電源 電圧 で 制限 され ます 。 


3-2 す オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


尊 ー B2 
| 1=R3、Aー 


出力 信号 は 入力 の 土 を 反転 
させ た も の と な る 


多 図 3.2.2 2 電源 方 式 の 基本 回 路 


較 単 電源 方 式 の 場合 

プラ ス 側 だ け の 信号 を 扱え ば よい 場合 に は 、 オ ペア ンプ を 単 電源 で 使う こと が 
で きま す 。 こ の と き の 標 準 回 路 は 図 3.2.3 の よう な 非 反転 増幅 回 路 に し ます 。 つ ま 
り 、 図 の よう に 入力 も 出力 も プラ ス 側 だ け の 振幅 と な る の で 出力 は 入力 を ゲイ ン 
倍 し た 相似 形 と な り ま す 。 こ の 場合 に も 電源 に パス コン が 必要 な こと は 同じ で す 。 


出力 信号 は 入力 の 相似 形 
| と な る 
| RT=R9、A=1 二 雇 | R3 


多 図 3.2.3 単 電源 に よる オペ アン プ の 駆動 


較 単 電源 で オペ アン プ を 使う と き の 注 意 
① 出力 電圧 の 最大 振幅 
単 電源 で 直流 信号 を 増幅 する 場合 の 問題 は 出力 信号 の 振幅 の 範 胃 で す 。 つ まり 、 
図 3.2.4 の よう に 、 一 般 の 汎用 オペ アン プ の 出力 は 電源 電圧 一 本 まで は 出せ ず 、 電 
源 電 圧 よ り 1V か ら 2V 程 度 低 い 電圧 まで し か 出力 で きま せん 。 こ れ で は 単 電源 を 
使用 する と き は 、 電 源 電圧 に 5V を 使う こと が 多い た め 、 有 効 な 出力 電圧 範囲 が 狭 
の アド イズ 生 。= パ な っ て し まい 困る こと が 多い の で 、 図 の よう な 「Rail to Ra と 呼ば れる 特別 
Rail to Rail の 可能 な 工夫 が な され た オペ アン プ が 開発 され て いま す 。 
Ao の 和 和 キッ この Rail to Rail の 可能 な オペ アン プ を 使え ば 、 電 源 電圧 より わずか に 低い と こ 
り ぎ り の と ころ まで 出 。 ろ ま で 出力 信号 と し て 出力 する こと が で きま す 。 実際 の 例 で どの 程度 か と いう と 、 
信号 と し て 出 カ する 最新 の 「MCP6022] と いう 1C で は 、 電 源 が 5V の と き の 出 力 電 圧 範囲 は 0.015V 
- 一 5.98V と な っ て いま す 。 
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念 設計 の 仕方 の 暇 礎 


通常 の オペアンプ の 最大 出力 振幅 Rail to Rail の オペ アン プ の 最大 出力 振幅 
『 ヽ | 時 
通常 の オペ アン プ 
で は 1 一 2V あ る 
ほぼ 0V ま で 
最大 振幅 - さ ん つん ルス スイ ング で きる 
9 3 
図 3.2.4 オペ アン プ の 最大 出力 振幅 
人 呈 っ 2? 測定 用 に は 0V 付 近 は 使え な い 
・ 計 測 用 途 で の 単 電 測定 用 途 な ど で 、 単 電源 で オペ アン プ を 使っ て 増幅 する と き に は 、OV 付 近 が 問 
宇和 の 直正 は に な り ま す 。 つ まり Railto Rail の オペ アン プ を 使っ て も 、 入 力 が 0V で も 出力 は 
無視 で きる よう 完全 に 0V に は な り ま せん 。 し た が っ て 、 計 測 用 に 単 電源 の オペ アン プ で 直流 電圧 
する 。 を 増幅 し て 使う 場合 に は 、0V 付 近 の 電圧 は 無視 で きる よう な 使い 方 に 限定 する か 、 
2② マ イナ ス 電 源 を マイ ナス 電源 を 加え て 2 電源 方 式 に する 必要 が あり ます 。 
加え て 2 電源 方 式 
に する 。 
③) 交流 入力 に 使え な い 
9 参照 訪 具 交流 に は マイ ナス 側 の 電圧 を 含み ます か ら 、 こ の 図 3.2.3 の 標準 回 路 の まま で は 
・ 単 電源 方 式 の 交流 交流 に 使う こと が で きま せん 。 単 電源 回 路 を 交流 アン プ と し て 使う と き に は 後述 
アン ブーp198 。 の よう な 工夫 が 必要 で す 。 
= 3-2-2 | 直流 増幅 回 路 の 設計 法 
実際 の オペ アン プ 回 路 の 設計 を し て み ま し ょ う 。 最初 は 数 kHz 以下 で ゆる や か 
に 変動 する 直流 信号 入力 用 の 単 電源 の 増幅 回 路 を 設計 し ます 。 
この 回 路 は 、 温 度 セ モン サ な どの 敏 小 な アナ ログ 電圧 の 信号 を 増幅 し 、 マ イコ ン 
な ど に 入力 可能 な 電圧 と する と き に 使い ます 。 実際 に 半導体 温度 センサ を マイ コ 
ン に 接続 する と き の 例 で 説明 し まし ょ う 。 
較 回 路 構成 を 決め る 
ーー 参照 温度 セン サ の 出力 は 温度 に 比例 する 正 の 電圧 出力 な の で 、 ア ンプ 出力 を 入力 信 
温度 セン サー 号 と 同じ 極性 に する た め 非 反転 増幅 回 路 を 使っ て 、 正 入力 で 正 出力 に な る よう に 
し ます 。 ま た 、 デ ジタル 回 路 と 電源 が 共用 で きる よう に すれ ば 、 全 体 の 回 路 が 簡 
温度 セン サ 単 化 きれ ます か ら 、5V 単 電源 用 の オペ アン プ を 使い ます 。 つ まり 図 3.2.3 の 回 路 
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を ベー ス に し ます 。 こ の よう に し て 構成 を 決め た 半導体 温度 セン サ 用 増幅 回 路 は 、 
図 3.2.5 の よう に な り ま す 。 


の ァ k イ ス 
単 電源 の 増幅 回 路 で 
す 。 ア ンプ の 出力 を 入 
力 信号 と 同じ 極性 に す 
る た め に 非 反 転 増幅 回 
路 を 使っ て いま す 。 


マー 
リン 人 昌 っ 
・Rail to Rail 一 
p.161 


3-2 多 オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


温度 セン サ 出 力 電圧 
Out 王 10mV※ 温 度 で 
2 て 一 40 で を 計測 範囲 と する と 、 


Out 三 0.02 一 0.4V M 
Dp 


C3 0.1 10 倍 の 増幅 度 と し て 
ーー Vo0.2V て 4V と する 


R2 25k RV1 5k 


マイ クロ コン トロ ー ラ の 内 蔵 
AD コン バー タ の 計測 範囲 を 
0C 100C 0V 一 Wop (5V) と する 


多 図 3.2.5 半導体 温度 セン サ 用 増幅 回 路 


較 必 要 な ゲイ ン を 求め る 

オペ アン プ に は Rail to Rail タイ プ を 使い 、 最 高温 度 を 40C じ と する と 40C の と 
き オ ペア ンプ の 出力 電圧 が 4.0V と な る よう に すれ ば 、2C て の と き 0.2V と な り ま 
す 。 こ れ で 温度 が 2 て か ら 40C て を カバ ー し た と き 、 オ ペア ンプ の 出力 範囲 を 0.2V 
ーー4.0V と で きま す の で 、 オ ペア ンプ の 振幅 制限 は すべ て クリ ア し て いる こと に な 
り ま す 。 

40 て の と き の セ ン サ の 出力 電圧 が 10mV x 40 て =0.40V と な り ま すか ら 、 オ ペ 
アン プ の 増幅 度 は 、4.0 + 0.40 で 求め られ 、 ぴ っ た り 10 倍 に すれ ば よい こと に な 
り ま す 。 


固 H1、R3 を 決め る 

R1 は 単に バラ ンス を 取る た め だ け に あり R3 と 同じ 値 と し ます 。R1、R3 の 大 き 
さき は 入力 源 と な る セン サ な ど が 要求 する 負荷 抵抗 で 決め ます が 、 大 体 数 k Q が 一 
般 的 な 値 と な り ま す 。 一 般 に オペ アン プ 自 身 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス は 、 非 常に 大 
き な 値 (10? Q 程 度 ) で すか ら 無 視 で きま す 。 


圏 RG、RV 1 を 決め る 

ここ で R3 に 3k Q を 使う と する と 、(R2 + RV1) の 抵抗 に は 、 図 3.2.3 の 増幅 率 
の 式 か ら R3 の 9 倍 つ まり 27k Q が 必要 と いう こと に な り ま す 。 こ こ で RV1 に 可変 
抵抗 を 使っ た の は 、 抵 抗 値 に は 誤差 が あり 、3k Q と いっ て も 数 % の 誤差 が ある た 
めで す 。 つ まり R2 を 固定 抵抗 と 可変 抵抗 (ボリ ュー ム ) の 直列 構成 に し て 、R2 + 
RV1 の 抵抗 値 と する こと に し ます 。 こ れ で 増幅 率 は 


1 十 (R2 十 RV1) +R3 


と な り ま すか ら 可 変 抵抗 を 調整 する こと で 、R3 や R2 の 抵抗 値 に 多少 の 誤差 が あ 
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了 


念 設計 の 仕方 革 礎 


・ ロ ー パ ス フ ィ ル タ 

ある 特定 の 周波 数 よ 
り 低 い 周 波数 だ け を 通 
過す る よう に し た フィ 
ル タ 。 


| ち 
電源 回 路 の 途中 に パ 
スコ ン (バイ パス コン 
デン サ ) を 挿入 する こ 
と 。 パ スコ ン に は 高 周 
波数 の 変動 を 吸収 で き 
る よう に 、 周 波数 特性 
の よい コン デン サ を 使 
う 写 を 。 

パス コン 一 p.25 


の ァ ト イス 


高 精 度 が 要求 され る 
場合 は 、 回 路 に 使っ て 
いる オペ アン プ 、 抵 
抗 、 可 変 抵抗 な どの 素 
子 そ の も の の 変動 誤 
差 、 特 に 温度 変化 に 注 
意 し 、 到 子 を 選択 し て 
くだ さい 。 


・ オ フ セ ッ トド リフ 
ト 
オペ アン プ の オフ セ 
ッ ト 電 圧 が 、 温 度 や 電 
源 電圧 に より 変動 する 
と を 。 
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っ て も ぴったり の 増幅 度 に 調整 する こと が で きま す 。RV1 を 小さ め の 値 に すれ ば 、 
調整 範囲 が 狭く な り 敏 調整 が や りや すく な り ま す 。 

例 で は R2 を 25kQ と し まし た の で 、5k Q の 可変 抵抗 に より (R2+ RV1) の 値 
は 25k Q か ら 30k Q の 範囲 で 可変 で きま すか ら 27k Q が ちょ うど 中 央 付近 と な っ 
て いて その 前 後に 約 10% の 調整 が で きる こと に な り ま す 。 


田 そ の 他 の 定数 を 決め る 

C4 の コン デン サ は 、 温 度 セ モン サ 出 力 の ノイ ズ 吸 収用 で 簡単 な ロー パス フィ ル タ 
の 機能 を 果たし ます 。0.01 ん /F か ら 0.1 FE 程度 の 値 と し て お きま す 。C3 の コン 
デン サ は パス コン で 、 電 源 の ノイ ズ 吸 収用 で す 。 通 常 0.1 /F か ら 数 /F 程 度 と し 
ます 。 


画 直 流 増幅 回 路 で 注意 する こと 

直流 増幅 回 路 で は 、 高 精度 の アナ ログ デー タ を 扱う と き に は 注意 が 必要 で す 。 例 
の よう な 温度 入力 の 場合 に は 、 セ ン サ 自身 の 精度 が ょ 0.5C 程 度 と それ ほど 高 精度 
で は な い の で 、 ア ナ ロ グ 人 入力 回 路 の 精度 を あま り 高 精度 に する 必要 は あり ませ ん 
か ら 、 図 3.2.5 の 回 路 で 十分 で す 。 し か し 、 例 えば 温度 セン サ に 非常 に 高 精度 の も 
の を 使っ て 、 温 度 測定 精度 を = 0.1C 以 下 、 つ まり 「0.1C て ょ 40C=0.25%」 以下 
に し よう と する と 、 こ の 数 倍 の 0.1% 以下 の 精度 の 増幅 回 路 が 必要 と な り ま す 。 
高 精度 の 入力 回 路 を 作る 場合 に は 、 回 路 に 使っ て いる オペ アン プ や 抵抗 や 可変 
抵抗 な どの 素子 その も の の 変動 誤差 、 特 に 温度 変化 が 問題 に な り ま す 。 例 えば 、 一 
般 的 な 炭素 皮膜 抵抗 の 温度 係数 は 200ppm/ て 以上 あり 、40 で の 範囲 で 使う と する 
と 、8000ppm (0.08%) 以上 も ずれ る こと に な り ま す 。 こ の よう な 場合 に は 、 特 
別に 温度 変化 の 少な い 抵 抗 素子 を 選択 し た り 、 可 変 抵抗 の 温度 変化 を 抑制 する 回 
路 の 工夫 を し な けれ ば な り ま せん 。 

また 、 オ ペア ンプ 自身 の 特性 も 影響 が あり 、「 オ フ セ ッ トド リフ ト 」 と 呼ば れる 
入力 基準 点 の 変動 が 小さ いも の を 選択 する 必要 が あり ます 。 


3-2 す オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


"3-2-3 | 交流 増幅 回 路 の 設計 法 


・2 電源 方 式 の 基本 回 
路 一 p.161 
nmee っ se 
・ カ ッ プ リン グ コ ン 
デン サザ 
直流 電圧 を 前 段 と 無 
関係 (直流 分 を カッ 
ト ) に し て 、 交流 だ け 
を 通過 させ る た め に 用 
いる コン デン サ 。 


オペ アン プ を 使っ て 音声 や 音楽 、 振 動 な ど 、 あ る 周波 数 範囲 の 交流 信号 を 入力 
し た い 場 合 が あり ます 。 こ の よう な 場合 は 一 般 的 に 数 mV と いう よう な 低 レ ベル 
信号 な の で 、 十 分 に 増幅 し な いと マイ コン な ど に 入力 で きる レベ ル に な り ま せん 。 

この よう な 場合 や や は り オ ペア ンプ を 使っ て 増幅 し ます が 、 交 流 だ け 増 幅 す れ 
ば よい の で 、 前 項 の よう な 直流 用 の オペ アン プ 回 路 と は ちょ っ と 異な り 、 交 流 ア 
ンジ 2 しま する 


圏 ら 電源 方 式 の 交流 アン プ 
2 電源 方 式 の 交流 アン プ の 基本 回 路 は 図 3.2.6 の よう に な り ま す 。 見 た と ころ 2 
電源 方 式 の 直流 アン プ に C8 と C4 の コン デン サ が 追加 され た だ け で す 。 つ まり 信 
号 に 含ま れる 直流 分 を C8 と C4 で カッ ト し て 交流 だ けが 通過 する よう に し た こと 
に な り ま す 。 こ の コン デン サ は 前 段 、 後 段 と 接続 する た め の も の な の で カッ プリ 
ング コン デン サ と 呼ん で いま す 。 


出力 信号 は 入力 の 土 を 反転 
させ た も の と な る 


図 3.2.6 交流 増幅 回 路 の 標準 回 路 


・ 合 成 抵抗 値 の 求め 
方 一 p.38 


各 定 数 の 決め 方 も C3 と C4 以 外 は 直流 の 場合 と まっ た く 同 じ 考 え 方 で で きま す 。 
し か し 抵抗 値 に つい て は 、 負 荷 を 軽く する た め 直 流 の 場合 より 大 きめ の 数 10k Q 
と し ます 。 


・ カ ッ プ リン グ コ ン デ ン サ C3 の 値 の 求め 方 
C3 の 入力 カッ プリ ング コン デン サ は 、 通 過 さ せる 最低 周波 数 f と 入力 の イン ピ 
ー ダ ンス Rin か ら 
fc > 1 (2rXRinXC2) 
と な る よう に 決め て 目的 の 周波 数 が 減 詞 し な いで 通過 する よう に し ます 。 こ こ で 
オペ アン プ 回 路 の 入力 イン ビー ダン ス Rin は 、R1 と R2 の 並列 抵抗 と な り ま す 。 
例え ば 、fc = 20Hz、R1 = 5k Q、R2 = 45k 〇 と する と 
Rin = 45k と 5k の 並列 = 4.5k 
Cin > 1 (6.3X4.5kQX20Hz) 三 約 2/F 一 4.7 ぃ F を 使う 
と な り ま す 。 
C4 の 値 は 次 に 接続 され る 回 路 の 入力 イン ピー ダン ス を 基 に し て 同じ よう に 求め ます 。 
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る 6、 ぐ へ 、A、 ぐ 、、 る 6、 


今 設計 の 仕方 の 鞭 礎 


人 有 ik. 


・ オ フ セ ッ ト 電 圧 
入力 が 0OV の と き 出 
力 され る 電圧 。 


絢 て っ 


どう し て R5 と RG6 
で 分 圧する の で すか ? 
〔 回 答 〕 

入力 が 0OV の と き 出 
力 が 電源 電圧 の 1/2 と 
な り ま す 。 こ の 電圧 を 
中 心 に し て 交流 信号 が 
両側 に 振れ る よう に す 
る た めで す 。 
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還 単 電源 方 式 の 交流 アン プ 

単 電源 方 式 の 交流 アン プ の 標準 回 路 は 図 3.2.7 の よう に な り ま す 。 こ の 回 路 は こ 
れ ま で の 回 路 と ちょ っ と 異な っ て いま す 。 オ ペア ンプ の + 入 力 に は 電源 電圧 を R3 
と R4 で 分 圧し た オフ セッ ト 電 圧 が 加え られ て いま す 。R3=R4 と すれ ば 電源 電圧 
の 1/2 の 電圧 が 加わ り ま す 。 こ うす る と 入力 が 0OV の と き 出 力 が 電源 電圧 の 1/2 と 
な り 、 こ の 電圧 を 中 心 に し て 交流 信号 が 両側 に 振れ る こと に な り ま す 。 

その ほか の 定数 の 決め 方 は 2 電源 方 式 の 場合 と 同じ で す 。 


出力 信号 は 入力 の 土 を 反転 
させ た も の と な る 


例 図 3.2.7 単 電 源 の 交流 アン プ 


図 3.2.8 は 実際 の 交流 アン プ の 例 で 、 音 楽 信号 を 増幅 する た め の 回 路 例 で す 。 こ 
の 例 は 単 電源 の 標準 回 路 を 2 段 構成 に し た も の で 、1 段 あたり の ゲイ ン は 、51k = 
5.1k=10 倍 で 、 こ れ が 2 段 で すか ら 100 倍 の 増幅 度 と な り ま す 。R5 と R6 で 分 圧 し 
て いま すか ら 電 源 の 1/% の オフ セッ ト 電 圧 と な っ て いま す 。C3 の コン デン サ は 、 
オフ セッ ト 電 圧 の ノイ ズ を 低減 させ る 働き を し て いま す 。 


増幅 率 は 、 約 10 倍 メ 10 倍 
で 100 倍 と な る 
コン デン サ で 直流 
成分 を カッ ト R2 51k R4 51k 


P1 0 
Input | P3 
p2 C1 口 Output 


オフ セッ ト 電 圧 を 電源 電圧 の 1/2 と し て 、 
入力 が OV の と き 出 力 が いや p プ 2 に な る よ 
うに し て いる 


多 図 3.2.8 実際 の 交流 アン プ の 例 


ノン 


ゲイ ン バ ン ド 幅 積 が 
大 きく て 周波 数 特性 の 
よい オペ アン プ を 使 
い 、1 段 当たり の 増幅 
度 を あま り 大 きく し な 
いよ うに する 。 


男 BlmWex. 
・ ゲ イン 
増幅 度 


レン 


① 入 力 ま で の 配線 は 
シー ルド 線 を 利用 
する 。 

② ア ナ ロ グ 回 路 の バ 
ター ン は デジ タル 
回 路 か ら 遠 ざけ る 。 

グラ ンド バタ ー ン 
も デジ タル 回 路 と 
は 完全 に 分 離す る 
よう に し 、 電 源 供 
給 元 の 1 ヶ所 だ け で 
接続 する 。 


3-2 $ す オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


画 交 流 増幅 回 路 で 注意 する こと 
① 周波 数 特性 

交流 アン プ で 注意 し な けれ ば な ら な いこ と は 、 ア ンプ に 周波 数 特性 が ある こと 
で す 。 こ の 周波 数 特性 の 設計 に は 、 規 格 表 の 中 に ある 周波 数 特性 表 を 使い ます 。 例 
えば LMC662 の 周波 数 特性 は 図 3.2.9 の よう に な っ て お り 、 図 に 示し た よう に 、 ア 
ンプ を 10 倍 (20dB) の ゲイ ン で 使う と 、 周 波数 は 100kHz まで は 一 定 で す が 、 そ 
れ 以 上 の 周波 数 に な る と 急激 に ゲイ ン が 下がる こと が わか り ま す 。 

ゲイ ン が 1 倍 (0dHB) の と き の 周 波数 を ゲイ ン バ ン ド 幅 積 (GB 積 ) と いい オペ 
アン プ の 重要 な 特性 と な っ て いま す 。 広 芝 域 で 周波 数 特性 の よい アン プ を 作る に 
は 、 こ の ゲイ ン バ ン ド 幅 積 が 大 きく て 周波 数 特性 の よい オペ アン プ を 使い 、1 邊 当 
た り の 増幅 度 を あま り 大 きく し な いよ うに する 必要 が あり ます 。 こ れ に 対し 低い 
周波 数 は カッ プリ ング コン デン サ と 入力 イン ビー ダン ス に より 制限 され ます 。 


Open-Loop Frequency ReSsponSe 


100 倍 (40dB) の 増幅 度 
で あれ ば 、10kHz ま で し 
か フラ ッ ト に な ら な い 


還 証 | 


80 「ー イ サー 」 10 倍 (20dB) の 増幅 度 で あれ 

| ば 、100kHz ま で ゲイ ン が 一 定 
な 特性 だ が 、 そ れ 以 上 に な る 
と ゲイ ン が 下がる 


電圧 利得 〔dB〕 


1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 


周波 数 〔Hz) 
@ 図 3.2.9 オペ アン プ 回 路 の 周波 数 特性 


② ノイ ズ の 問題 

交流 アァ ンプ は 特に ゲイ ン が 大 きい 場合 が 多く 、 い ろ い ろ な ノイ ズ の 影響 を 受け 
ます 。 入力 まで の 配線 は シー ルド 線 が 必要 で す 。 

マイ クロ コン トロ ー ラ な どの デジ タル 回 路 と 共存 させ る よう な 回 路 構成 と する 
と き に は 特に 注意 が 必要 で す 。 こ の よう な 場合 必ず 問題 に な る の は 、 デ ジタル 回 
路 で 発生 する スイ ッ チ ング ノイ ズ が アナ ログ 回 路 に 影響 を 与え る と いう こと で す 。 
つま り デ ジタル 回 路 は 、 常 時 0OV と Vp 電圧 の 間 を 行き 来 し て いま す 。 一 般 的 に 
デジ タル 回 路 で は 、 こ の 切り 替わる 明 間 に 非常 に 短 時 間 の 比較 的 大 き な 電 流 が 
回 路上 を 流れ グラ ンド に 集まっ て きま す 。 こ の パル ス 状 の 電流 が デジ タル 回 路 パ 
ター ン を 流れ る と き 、 基 板 上 で 平行 に 並ん で いる アナ ログ 配線 パタ ー ン や アナ ロ 
グ の グラ ンド 配線 に 影響 を 与え を ます 。 こ れ が スイ ッ チ ング ノイ ズ で す 。 し た が っ 
て アナ ログ 回 路 の パタ ー ン は デジ タル 回 路 か ら 遠 ざけ 、 さ ら に グラ ンド パタ ー ン 
も デジ タル 回 路 と は 完全 に 分 離す る よう に し て 電源 供給 元 の 1 ヶ所 だ け で 接続 し 
ます 。 
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村 3-2-4 | コン パレ ー タ 回 路 


ED 】 


・ コ ン バ パレ ー タ 回 路 
比較 回 路 。 微小 な セ 
ン サ の 信号 電圧 を 検出 
し 、 大 き さ を 判定 し 、 
デジ タル 回 路 に High/ 
Low で 伝達 する た め に 
利用 する こと が で きる 。 


・ シ ュ ミ ッ ト 回 路 ノ 
ヒス テリ シス 回 路 
オン プ オ フ の スレ ッ 
ショ ルド に 幅 を 持た 
せ 、 確 実に スレ ッ シ ョ 
ルド を 越え な いと オ 
ンプ オフ を 判定 し な い 
よう に し た 回 路 。 
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微小 な セン サ な どの 電圧 を 検出 し て 、 デ ジタル 回 路 へ の セン サ 入 力 と する よう 
な 場合 で 、 セ モン サ 信 号 の 電圧 の 大 き さ を 判定 し て 、 デ ジタル 回 路 に High/Low で 
伝達 する と き に は 、 オ ペア ンプ の 仲間 で ある コン パレ ー タ と いう アナ ログ 1C を 使 
いま す 。 

内 部 は オペ アン プ の 原理 と 同じ で 、 非 常に 大 き な 増 幅 度 で あり 、 差 動 入 力 の ほ 
ん の わずか の 差 を 検出 する こと が 可能 で す 。 

し か し 、 実 用 的 に は あま り 感 度 が よ す ぎ て も 使い に くい の で 、 適 当 な 感度 に す 
る た め の テ クニ ッ ク が あり ます 。 そ れ が ポジ ティ ブフ ィ ー ド バッ ク ( 正 帰還 ) と 
呼ば れる 方 法 で す 。 

ポジ ティ プ フ ィ ー ド バッ ク 回 路 は 、 シ ュ ミ ッ ト 回 路 と か 、 ヒ ステ リ シ ス 回 路 と 
も 呼ば れ て いま す 。 基 本 的 な 回 路 構成 は 図 3.2.10 の よう に し 、 基 準 電圧 t が 比較 
の 基準 に な り ま す 。 こ の 回 路 で は 、 出 力 電圧 を R2 と R3 で 分 圧 し た 下 式 で 表 さ れ 
る 電圧 が ヒス テリ シス と な り 、 出 力 を 反転 さき せる た め に は 、 入 力 は 基準 電圧 より 
この ヒス テリ シス 分 だ け 余 分 な 電圧 が 必要 で す 。 

ヒス テリ シス Eh (Eout 一 Et) XR3 ン プ (R2 十 RS3) 

この ヒス テリ シス が ある こと で 、 ノ イズ な どの わずか の 電圧 差 で コン パレ ー タ 
が 動作 し て 不安 定 に な る の を 防ぐ こと が で きま す 。 

実際 の R1、R2、R3 の 値 の 決め 方 は 、R1 と R3 は バラ ンス を と る た め 同 じ 値 と 
し ます 。 通常 は 数 kQ を 使い ます 。 あ と は ヒス テリ シス を どの 程度 に する か で R2 
を 決め ます が 、 普 通 は ヒス テリ シス は 数 10mV 以下 と し ます 。 


(1) Eout が 十 か ら 一 に な る と き 
Ein>Et 十 (Eout 一 E1)X 


(2) Eout が 一 か ら 十 に な る と き 


Ein ぐ Et 一 (Eout 十 E1)X 


(R2 十 R3) (H2 十 R3) 


金 図 3.2.10 コン パレ ー タ の ヒス テリ シス 


圏 コ ン バ パレ ー タ 回 路 例 

実例 と し て 、5V 単 電源 で 入力 電圧 が 1V を 基準 に し た 、 コ ン パ レー タ 回 路 を 考 
えて み ま す 。 使う コン パレ ー タ TIC は モト ロー ラ 社 の 「LM393] で す 。 こ の 1C の 
出力 は オー プン コレ クタ と な っ て いて 、 出 力 の プル アッ プ 抵 抗 が 必要 に な り ま す 
が 、 コ ン パ レー タ の 次 段 が オペ アン プ と 異な る 電圧 を 使っ て いて も 、 問 題 な く 次 


3-2 移 オペ アン プ 回 路 の 設計 法 


段 の 電圧 に 合わ せる こと が で きる の で 便利 で す 。 

実用 回 路 は 図 3.2.11 の よう に な り ま す 。 ま すず 基準 と な る 1V は 、 電 源 電圧 を 抵抗 
で 分 圧し て つく る こと と し ます 。12k Q と 3kQ の 抵抗 で 5V を 分 圧し て 基準 の 1V 
どじ で ゆ まく 

ここ で ヒス テリ シス は 、 出 力 電 圧 が 5V の と き に 、 数 10mV 程度 に な る よう に 
10k Q と 1M Q で 1/100 と し て いま す 。 結果 と し て 、 出 力 が 1 一 0 に な る と き は 約 
40mV、0 一 1 に な る と き は 約 10mV の ヒス テリ シス と な り ま す 。 

ヒス テリ シス の 大 き さ を 変え た いと き は 、1M Q と 10kQ の 比 を 変え た れ ば よい と 
いう こと に な り ま す 。10k Q を 大 きく すれ ば ヒス テリ シス が 大 きく な り 、 小 さく 
すれ ば 小さ く な り ま す 。 出力 の 3k Q の 抵抗 は プル アッ プ 抵 抗 で 、 こ の 抵抗 を 接続 
先 の 電源 に 接続 すれ ば 、 レ ベル 変換 も し た こと に な り ま す 。 


SS この 間 の 入力 電 
Te 圧 に 対し て は 出 
力 は 変化 し な い 

出力 

電圧 


0V 


/ VN 入力 電圧 
1V 一 40mV 1V 十 10mV 


金 図 3.2.11 実用 コン パレ ー タ 回 路 
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・ フ ィ ー ド バッ ク 制 
御 
出力 値 を 監視 し て 、 
目標 値 に 近づけ る よう 
制御 する 方 法 。 負 荷 や 
入力 の 変動 が あっ た と 
き に も で きる だ け 早 く 
目標 値 に 戻る よう に 制 
御 する 。 
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私 た ち が 電 子 工作 と し て デジ タル 回 路 を 設計 する た め に 必要 な 設計 の 基本 に つ 
いて 説明 し ます 。 単なる 基礎 知識 で は な く 、 実 際 に マイ コン 周辺 機器 と し て の デ 
ジタル 回 路 を 作る と き の 設 計 法 を 中 心 に 説明 し ます の で 、 い わ ゆ る プー ル 代 数 な 
どの 基本 の 基本 は 他 の 参考 書 を 参照 し て くだ さい 。 


マイ コン を 中 心 と し た シス テム の 構成 を 大 雑 把 に 捉え る と 、 図 3.3.1 の よう な 構 
成 と な り ま す 。 


バッ テリ or 

商用 AC100V 

【 入 力 デ バイ ス 】 [出力 デバ イス 】 
温度 セン サ 一 ぁ | 入 ー* 発光 ダイ オー ド 
電圧 電流 一 w| カ ーー 液晶 表示 器 
操作 スイ ッ チ 一 * ー ぁ オン プ オ フ 
速度 方 向 一 と ーー モー タ ノ 電 動 ス イッ チ 
通信 デー タ ーー ぁ ーー 電圧 ノ 電 流 


フィ ー ド バッ ク デ ー タ 
(速度 温度 電圧 な ど ) 


金 図 3.3.1 マイ コン シス テム の 基本 構成 


較 入 力 回 路 

中 心 に マイ コン が あり 、 入 力 デ バイ ス と し て 各種 の セン サ や 、 ス イッ チ な どの 
操作 部 、 さ ら に は フィ ー ド バッ ク 制 御 を する た め の 出 力 状態 を モニ タ す る 信号 な 
ど が 接続 され ます 。 

この シス テム へ の 入力 信号 は 、 そ れ ぞ れ 異 な っ た 電圧 レベ ル で あっ た り 、 単 な 
る 機械 的 な スイ ッ チ で あっ た り し ます か ら 、 マ イコ ン の 入力 条件 に 合う よう に 変 
換 が 必要 に な り ま す 。 こ の 変換 部 分 が 入力 回 路 と いう こと に な り ま す 。 


較 出 力 回 路 

入力 に 従っ て マイ コン の ソフ トウ ェ ア で 処理 され た 結果 を 出力 デバ イス に 出力 
し ます 。 出力 デバ イス と し て は 、 発 光 ダ イオ ー ド や 液晶 表示 器 の よう な 表示 デバ 
イス で あっ た り 、 モ ー タ や 電動 スイ ッ チ の よう な 駆動 装置 (アク チュ エー タ ) で 
あっ た り い ろ い ろ な も の が あり ます 。 こ こ で も マイ コン の 出力 か ら こ れ ら の 出力 
デバ イス を 駆動 する た め の 信 号 へ の 変換 が 必要 と な り ま す 。 こ れ が 出力 回 路 と い 
うこ と に な り ま す 。 


3-3 デジ タル 回 路 の 設計 法 


較 電 源 回 路 

さら に 、 マ イコ ン 自 身 や 、 入 力 、 出 力 回 路 を 動か す た め の エネ ルギー 源 と な る 
電源 回 路 が 必要 と な り ま す 。 デ バイ ス に よっ て いろ いろ な 電圧 や 電流 容量 が 必要 
で す 。 入 力 源 も 商用 の AC 100V で あっ た り バ ッ テ リ で あっ た り と 異な り ま すか ら 、 
電源 も それ ら に 対応 で きる も の と する 必要 が あり ます 。 


っ 天 の 入力 回 路 、 出 力 回 路 、 電 源 回 路 の 3 つの 回 路 要 素 が マイ コン シス テム の 基 

電源 回 路 に つい て は 本 回 路 要 素 と いう こと に な り ま す 。 な お 、 入 力 回 路 の アナ ログ 関連 は 前 章 で 説明 

次 章 で 説明 し ます 。 。]」 キ し た の で 、 本 章 で は デジ タル の 入出 力 回 路 の 設計 方 法 に つい て 説明 し て いき 
ます 。 


= 3-3-]1 | デジ タル 入力 回 路 
マイ コン へ の デジ タル 入力 信号 の 扱い 方 に つい て 説明 し ます 。 こ の デジ タル 入 
力 と し て は 、 表 3.3.1 に 示す よう な 多種 の も の が あり ます 。 


多 表 3.3.1 マイ コン へ の デジ タル 入力 デバ イス 
種類 
オン オフ 状態 で 押さ | プッ シュ ボタ ンス イッ チ 
操作 スイ ッ チ れ た こと を 区 別 DIP ス イッ チ 
各種 切替 スイ ッ チ 


オン オフ で 1、0 を 表 
接点 回 路 す デ ジタル 回 路 を 構成 


する 
回 す と オン ノ オ フ が 連 | ロー タリ ー エ ンコ ー ダ 
回 転 操作 続 し て 入力 され る 


、 。 | オン か オフ の 2 値 に よる | バイ メタ ルス イッ チ (温度 ) 、 傾 き セ 


測定 量 を デジ タル 情報 | 加速度 セン サ 、 流 量 セ ン サ 、 
セン サ 入 力 デジ タル セン サ と し て 出力 する 風向 ・ 風 速 セ ン サ 

シリ アル デー タ 、 パ ル 

ス 、 パ ルス 幅 な ど で 入 

力 さ れる 


画 ス イッ チ 、 リ レー 接点 の 入力 

スイ ッ チ に は 単なる 押し ボタ ンス イッ チ か ら 、 ロ ー タ リス イッ チ な ど 、 数 多く 
の 種類 が あり ます が 、 い ずれ も 単に 2 つの 人 金属 片 が 接触 する か し な いか と いう 機 
械 的 な もの で 、 マ イコ ン へ の 接続 は 図 3.3.2(a) の よう に し ます 。 
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コ キ 


る - 設計 の 仕方 明 礎 


a) スイ ッ チ の 基本 的 な 接続 方 法 (b) スイ ッ チ が オフ の と き 


(c) スイ ッ チ が オン の と き 


多 図 3.3.2 基本 的 を な スイッチ 接続 回 路 


ss っ 


プル アッ プ 抵 抗 は 
「 電 源 電圧 を マイ コン 
の ビ ピン に 加え る 」 こと 
と 、「 金 属 片 間 に 流れ 
る 電流 値 を 制限 する 」 
役割 を し て いま す 。 


男 有 mW 
・ チ ャ タリ ング 
リレー や スイ ッ チ の 
接点 が 閉じ た 直後 に 、 
ON/OFF を 繰り 返す 現 
象 。 回 路 の 誤動作 を 招 
いた り 、 接点 の 寿命 
縮め る 原因 に も な る 。 


の ァ ト イス 
この よう な 回 路 を 付 
加 し て も チャ タリ ング 
が 残る 場合 、、 プ ログ 
ラム で 回 避 す る よう に 
し ます 。 方 法 は 、 チ ャ 
タリ ング 時 間 よ り 長 い 
一 定 間隔 で スイ ッ チ の 
入力 を チェ ッ ク す る よ 
うに する か 、 い っ た ん 
オン を 検知 し た らち ょ 
っ と 待っ て か ら オ ン を 
確認 し て 処理 を 行う よ 
うに し ます 。 
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これ で 、 ス イッ チ が オフ の と き ( 図 3.8.1(b) ) に は 、 抵 抗 R を 経由 し て 電源 電 
圧 Vj> が マイ コン に 入力 され ます か ら 、 こ れ で 論理 “1" と し て 認識 され ます 。 
スイ ッ チ を 押す と ( 図 3.3.1(c)) の よう に スイ ッ チ の 金属 に より 、 マ イコ ン 
の 入力 端子 を 電気 的 に 0V に 接続 し て し まい ます か ら 、 マ イコ ン へ の 入力 は 0V と 
いう こと に な り 論 理 “0" と 認識 され ます 。 こ れ で スイ ッ チ が オフ の と き は “1"、 
オン の と き は “0" と し て 区 別 が 付く こと に な り ま す 。 

抵抗 R は プル アッ プ 抵 抗 と も 呼ば れ 、「 電 源 電 圧 を マイ コン の ピン に 加え る 」 こ 
と 、「 ス イッ チ を 押し た と き に スイ ッ チ の 金属 接点 が 過 電 流 で 傷 ま な いよ うに 金 
属 語 問 に 流れ る 電流 値 を 制限 する 」 役割 を 持っ て いま す 。 こ れ で 、 ス イッ チ に は 
「 電 源 電 圧 テ R] の 抵抗 値 で 決ま る 電流 が 流れ ます 。 ま た スイ ッ チ 接点 は 金属 な の 
で 表面 が 酸化 し ます か ら 、 適 当 な 電流 を 流す こと で この 酸化 膜 を 破壊 し て 正常 に 
電流 が 流れ る よう に する 働き も あり ます 。 


圏 ノイ ズ や チャ タリ ング へ の 対策 

この 基本 回 路 で も ボー ド 内 の スイ ッ チ で し た ら 、 問 題 な く 接続 で きま す 。 し か 
し 、 ス イッ チ が 外部 に あっ て 配線 に ノイ ズ が の りや すい 状況 で は 、 場 合 に よる と 
ノイ ズ で “1" を “0" と 認識 し て し まう こと が ある か も し れ ま せん 。 

また 、 ス イッ チ に は も う ひ と つ 避 け て 通れ な い 問 題 が あり ます 。 そ れ は チャ タ 
リン グ と か バウ ンス と 呼ば れる 現象 で す 。 ス イッ チ は 機械 的 な ば ね で で き て いま 
す の で 、 図 3.3.8(a) の よう に 、 ス イッ チ を 押し た と き 金 属 片 問 は すぐ 安定 に 接触 
する わけ で な く 、 非 常に 短 時 間 で す が 何 回 か 弾 ん で か ら 安 定 に な り ま す 。 つ まり 、 
短 時 間 の オン オフ を 繰り 返す こと に な り ま す 。 マ イコ ン か ら 見 る と この 時 間 間 
隔 は 結構 長い た め 、 ス イッ チ の オン と オフ の 処理 を 短 時 間 に 何 回 も 繰り 返す こと 
に な っ て し まい ます 。 こ れ で は 不安 定 な 動作 と な っ て し まい ます か ら 、 ス イッ チ 
を 押し た と き 、 で きれ ば 安定 に OV に な る よう に し た いも の で す 。 

この よう な ノイ ズ や チャ タリ ング を 避け る 実用 的 な スイ ッ チ 接続 回 路 は 、 図 3.3.3 
(b) の よう に な り ま す 。 こ こ で は 抵抗 R3 と コン デン サ C1 で ロー パス フィ ル タ を 構 
成 し て いて 、 ス イッ チ を 押し た と き は コン デン サ が スイ ッ チ 経由 で 高速 に 放電 し 
ます の で 入力 ビン の 電圧 は すぐ 0V に な り ま す 。 逆 に スイ ッ チ が オフ に な っ た と き 
は 、R3 経由 で コン デン サ に 充電 する た め ち ょ っ と 時 間 が か か り ま す 。 こ れ に より 、 


(a) チャ タリ ング の 影響 と 対策 


3-3 $ デジ タル 回 路 の 設計 法 


短 時 間 の オフ で は 入力 電圧 が “1" と 認識 され る まで 上 昇 せ ず 、“0" の まま で 留 ま 
る こと に な り ま す 。 こ れ で 、 チ ャ タリ ング を 吸収 し て 安定 し た 0V 付 近 の 電圧 と し 
て 入力 する こと が で きま す 。 コ ン デ ン サ C1 の 容量 値 が 大 きい ほど 充電 時 間 が か か 
り ま すか ら 、 効 果 が 大 きく な る こと に な り ま す 。 

抵抗 R1 の 役割 は 、 ス イッ チ を オン に し た と き コ ン デ ン サ か ら 放 電 す る 電流 が あ 
まり 大 きく な ら な いよ うに 制限 する 働き を し ます 。 そ うし な いと 接点 で 火花 が 出 
て 接点 が 劣化 し て し まう こと に な り ま す 。 

抵抗 R2 は マイ コン 側が 大 容量 コン デン サ で 過 負 荷 に な る の を 軽減 する 働き を し 
ます 。 


(b) 実用 的 な スイ ッ チ 接続 回 路 


スイ ッ チ ON 35 
数 msec 続 く 安定 し た U1 PIC16F818/819 
スイ ッ チ <ー > ON 状態 
の 動作 | | | | | 
コン デン サ C1 の 容量 が 大 き 
い ほ ど レ ベル が 下がる 
実用 的 な 


多 図 3.3.3 スイ ッ チ の チャ タリ ング と 実用 回 路 


の ァ ト バイス 


デジ タル パル ス を マ 
イコ ン に その まま 接続 
する 場合 、 信 号 の 電圧 
レベ ル と パル ス の 周波 
数 ある い は バル ス 幅 に 
注意 し て くだ さい 。 


人 pmWay 


・ ス レッ ショ ルド 電 
圧 
論理 “0" また は 
"17 と 認識 する し き 
い 値 を スレ ッ シ ョ ルド 
と 呼ぶ 。 


圏 デジ タル バル ス 入 力 

セン サ に は 、 加 速度 モン サ や 流量 計 、 積 算 電力 計 な ど デ ジタル パル ス 信 号 で 出 
力 す る も の が あり ます 。 こ の よう な デジ タル パル ス の 場合 に は 、 マ イコ ン に その 
まま 接続 で きる こと が 多い の で す が 、 こ の 場合 に 注意 し な けれ ば な ら な いこ と は 、 
信号 の 電圧 レベ ル と バ パルス の 周波 数 ある い は バル ス 幅 で す 。 


・ セ ン サ の 電圧 レベ ル に 注意 

まず 電圧 レベ ル で す が 、 マ イコ ン は 、 デ ー タ シー ト に 必ず 入力 電圧 レベ ル の 規 
格 が 記述 され て いま す 。 表 83.3.2 が その 例 で スレ ッ シ ョ ルド 電圧 と 呼ば れ て いま す 。 
この 表 に よれ ば 電源 電圧 が 5V の と き は 、2.05V 以 上 を “1" と し 、0.75V 以 下 を 
^0" と し ます 。 こ の 間 の 電圧 の 場合 に は 不定 と な り ま すか ら 不 安定 な 状態 と な り 
ます 。 


表 3.3.2 入力 スレ ッ シ ョ ルド 規格 の 例 


区 分 状態 電圧 範囲 礎 件 


レッ 1 686ooe) =Mee| oeWiE coy-ss 


| 0 | Vss-0.15 bp Mss は グラ ンド で 0V 
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念 設計 の 仕方 の 明 礎 


ED 】 
・ オ ー プ ブン コレクタ 
出力 回 路 が 、 ト ラン 
ジス タ の コレ クタ が 直 
接 出 て いて 他 に 何 も 接 
続 さ れ て いな い 構 成 の 
も の を オー プン コレ ク 
タ と 呼ぶ 。 外 部 に プル 
アッ プ 抵 抗 が 必要 。 


ピオ] > ) 


オー プン コレ クタ 回 
路 を パル ス 入 力 と し て 
マイ コン に 接続 する と 
き は 、 プ ル ア ッ プ 抵 抗 
を 追加 する 。 


・ ロ ー タ リエ ンコ ー 

芝 

イン クリ メン タル 方 
式 と アプ ソリ ュー ト 方 
式 が ある 。 ま た 、 接 煎 
式 と 非 接 花 式 が ある 
(接触 式 で は 磨耗 に よ 
る 劣化 が 問題 に な る )。 
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この 表 の よう に 、 マ イコ ン 側 の 電源 電圧 に より 可能 な 入力 電圧 範囲 が 制限 され 
ます か ら 、 モ センサ 側 か ら 出 力 さ れる 電圧 レベ ル が 決ま っ て いる 場合 は 注意 が 必要 
に な り ま す 。 

この 電圧 規格 は 実は 前 項 の スイ ッ チ の 場合 に も 適用 され ます が 、 ス イッ チ の 場 
合 に は 電圧 が 0V と Vp と な り ま すか ら 問 題 な く こ の 規格 を クリ ア で きま す 。 


・ オ ー プ ンコ レク タ 回 路 は レベ ル 変 換 に 便利 

スレ ッ シ ョ ルド 電圧 の 他 に 、 セ ン サ 側 の 出力 回 路 に も 注意 が 必要 で 、 オ ー プ ン 
コレ クタ 出力 と 呼ば れる 回 路 に な っ て いる 場合 に は 、 マ イコ ン の 入力 回 路 に ブル 
アッ プ 抵 抗 が 必要 に な り ま す 。 例え ば 、 プ ラ シ レ スモ ー タ の 回 転位 置 を 示す ホー 
ル モ センサ 回 路 の 出力 は 、 図 3.3.4 の よう な トラ ンジ スタ の コレ クタ が 直接 出力 され 
て いる オー プン コレ クタ と いう 構成 に な っ て いる も の が 大 部 分 で す 。 こ れ を パル 
ス 入力 と し て マイ コン に 接続 する と き は 、 図 の よう に 抵抗 R1 を 追加 し ます 。 こ の 
抵抗 の 片端 を マイ コン 側 の 電源 (Vpp) に 接続 する こと で 、 モ ー タ 側 の 電圧 に は 無 
関係 に マイ コン 側 の 入力 電圧 仕様 合わ せる こと が で きる よう に な り ま す 。 抵抗 
の 値 は 、 出 力 側 の トラ ンジ スタ Q1 が オン に な っ た と き に 流れ る 電流 を 制限 する た 
め の も の で す の で 、 モ ン サ 側 の 仕様 に 合わ せる 必要 が あり ます 。 


GP5/T1CKICLKIN 
GPOANO/CI 


GP4/T1G/CLKO 
GP1/AN1/CIN-UVretPGC 


多 図 3.3.4 オー プン コレ クタ 出力 の 接続 


画 バ ルス の 周期 や パル ス 幅 に 注意 

ロー タリ エン コー ダ や 積算 電力 計 な どの パル ス で 
出力 され る 信号 を 受け る パル ス 入 力 の 場合 に は 、 電 
圧 レ ベル 以外 に も う ひ と つ 注 意 し な けれ ば な ら な い 
こと が あり ます 。 そ れ は 「 パ ルス の 周期 また は パル 
ス 幅 ] で す 。 周期 が 数 100kHz 以上 の 高速 だ っ た 
り 、 パ ルス 幅 が 数 sec 以下 の よう な 場合 に は 、 回 
路 も 高速 対応 に する 必要 が あり ます し 、 当 然 マ イコ 
ン 側 も 高速 で 処理 で きる も の が 必要 に な り ま す 。 割 
り 込 みな ど を 使っ て 高速 に 応答 が で きる よう な プロ 
グラ ム と する 必要 が あり ます 。 

ロー タリ エン コー ダ は 写真 3.3.1 の よう な 外観 で 


人 写真 3.3.1 
ダ の 外観 


ロー タリ エン コー 


3-3$ デジ タル 回 路 の 設計 法 


す が 、 内 部 は 図 3.3.5(a) の よう に 2 個 の フォ トカ プラ の 位置 を ずら し て 並べ て いて 、 
この 2 個 の 出力 は 図 3.8.5(b) の よう に 回 転 方 向 に より 2 つの パル ス の 位相 差 が 出る 
よう に な っ て いま す 。 こ の パル ス 幅 は 回 転 操作 の 早 き に より 変化 し ます か ら 、 最 
小 パ ルス 幅 を 意識 し て 最小 の と き で も パル ス 抜 けが な いよ うに 処理 する 必要 が あ 
り ま す 。 


(a) ロー タリ エン コー ダ の 構造 (b) 出力 バル ス 構 成 


発光 ダイ 


の 


受光 部 パル ス 出 力 
B 相 右 回 り __ 。 ェ ー- 左 回 り 


A 相 
A 相 | | | | 


パル ス 幅 は 回 転 速 
度 に より 変化 する 


多 図 3.3.5 ロー タリ エン コー ダ の 構造 と 出力 パ バルス 


3-3-2 | デジ タル 出力 回 路 


ss っ 


マイ コン の 出力 ビン 
が 出力 で きる の は 、 直 
流 電圧 の オン ンプ オフ デ 
ジタル 出力 か 、 パ ルス 
出力 の 2 種類 で す 。 


マイ コン の 出力 に は 、 制 御 対象 と な る 多く の デバ イス が 接続 きれ ます 。 ア プリ 
ケー ショ ン に よっ て その デバ イス も 多く の 種類 が あり ます が 、 デ ジタル 信号 で 制 
御 す る デバ イス を 大 別 す る と 表 3.3.3 の よう に な り ま す 。 


多 表 3.3.3 出力 デバ イス の 種類 
機能 ・ 特 徴 例 


種類 
オン ノ オ フ 表示 | 点灯 、 消 灯 で 表現 | 発光 ダイ オー ド 
表示 デバ イス 色 に よる 表示 ラン プ 、 フ ルカ ラー 表示 


メッ セー ジ 表 示 | 文字 表示 、 グ ラフ 表示 | 液晶 表示 器 、 モ ニタ 
文字 表示 発光 ダイ オー ド 


ジン 3 ラ m mmagm | ッ レー フラ ンジ ャ | 
動 カ テバ イス オン オン フ 制 御 | 開 財 制御 ラン ジャ 


回 転 、 移 動 制 御 | 回 転 動 カ 各種 モー タ 
位置 制御 
PWM 制御 


これ ら の 出力 デバ イス に 対し 、 マ イコ ン の 出力 ピン が 出力 で きる 情報 は 表 3.3.4 
に 示す よう に 直流 電圧 の オン ンプ オフ デジ タル 出力 か 、 パ ルス 幅 の 2 種類 し か あり 
ませ ん 。 し た が っ て 表 3.3.8 の 出力 デ だ バイ ス を マイ コン が 制御 で きる よう に する た 
め に は 、 高 電圧 、 高 電流 の オン オフ 信号 に 変換 し た り 、 信 号 レ ベル を 合わ せ た 
りす る た め の 回 路 が 必要 に な り ま す 。 
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念 設計 の 仕方 の 革 礎 


(8) 接続 回 路 1 


マイ クロ コン トロ ー ラ 
内 部 Vop 
トラ ンジ スタ P 


っ 
D 


多 表 3.3.4 マイ コン の 出力 


計 号 レベ ル 他 


デジ タル 論理 0、1 で 区 別 す る 


電流 容量 は 数 mA か ら 数 10mA 


圏 直接 オン プ オ フ を 出力 する 回 路 

単純 な オン オフ 出力 デバ イス で よく 使わ れる も の に 、 発 光 ダ イオ ー ド の 表示 
器 が あり ます 。 プ ログ ラム の 状態 や 出力 の モニ タ と し て 使わ れ ま す 。 発光 ダイ オ 
ー ド の よう に 低 電圧 で 、 わ ず か な 電流 で よい 場合 に は 、 マ イコ ン に 直接 接続 し て 
制御 で きま す 。 こ の 発光 ダイ オー ド の 接続 回 路 は 通常 図 3.3.6 の よう に な っ て いま 
す 


(D) 接続 回 路 ら 


oo 電源 
5V 


R1 = 
5V-1.7V-0.6V 
ェ 5mA 


図 3.3.6 発光 ダイ オー ド の 接続 回 路 と 動作 


男 四 mW 


・ Mop 

電源 電圧 

・ Mss 

グラ ンド 電圧 


NN ) 
IMOSFET NI 


ドレ イン (D) 


三 Q5 
Yo 


ソー ス (S⑤) 


LMoSFET Pj 


ドレ イン (D) 


ゲー Qe 
な 


ソー ス (S⑤) 
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最近 の マイ コン の 出力 ビン は 、FET ト ラン ジス タ の 出力 と な っ て いま す 。 こ れ 
を 簡単 な 構成 図 で 表す と 図 3.3.6 の よう に 2 個 の トラ ンジ スタ の 組み 合わ せ と な っ 
て いま す 。 こ の トラ ンジ スタ は 一 般 的 に 数 mA 以上 の 出力 能力 を 持っ て いま す の 
で 、 発 光 ダ イオ ー ド の 点灯 用 に は 十分 で す 。 

この 出力 ビン の トラ ンジ スタ の 動作 は 、 内 部 で 論理 “0" と いう 出力 を する と ト 
ラン ジス タ の ゲー ト 電 圧 が 高く な る よう に な っ て いて トラ ンジ スタ P が オフ 、 ト 
ラン ジス タ N が オン と な り 、 ピ ン の 出力 電圧 が ほぼ V。。 と な り ま す 。 こ れ に よっ 
て ピン か ら マ イコ ン 内 部 の トラ ンジ スタ N に 電流 が 流れ 込み 、V。。 グ ラン ド に 出 て 
きま す 。 

導 に 内 部 で 論理 “1" と いう 出力 を する と 、 ト ラン ジス タ の ゲー ト が ほぼ 0V と 
な り ま す の で 、 ト ラン ジス タ P が オン 、 ト ラン ジス タ N は オフ と な り 出 力 ピ ン に 
は Vp か ら 入 っ た 電流 が ビン か ら 流 れ 出す 方 向 と な り ま す 。 


・ 発 光 ダ イオ ー ド の 接続 方 法 に は 2 通り ある 
出力 ビン が この よう な 構成 で すか ら 、 発 光 ダ イオ ー ド の 接続 方 法 に は 、 図 3.3.6 


の ァ ト バイ スッ 
図 3.3.6(a) の 抵抗 
R1 の 値 を 求め ます 。 


リー 所 
・ モ ー タ 制御 ドラ イ 
バ IC 一 p.87 


NE 】 

モー タ 制 御 ド ライ バ 
IC を マイ コン と 接続 
し て 複雑 な 制御 が 行え 
ます 。 


3-3 $ デジ タル 回 路 の 設計 法 


の よう な 2 通り の 回 路 が あり ます 。 

図 3.3.6(a) の 場合 に は 、 出 力 ビ ピン に 論理 "0" を 出力 する と 、 発 光 ダ イオ ー ド を 
通っ た 電流 が PIC 内 部 の トラ ンジ スタ N を 経由 レ し て グ ラン ド V。。 に 流れ 込み ます 
か ら 、 発 光 ダ イオ ー ド が 点灯 し ます 。 逆 に 論理 “1" を 出力 する と 出力 ピン が ほぼ 
Vpp に な り ま すか ら 、 発 光 ダ イオ ー ド を 通過 する 電流 は 流せ な く な り 消 灯 し ます 。 

図 3.3.6(b) の 接続 と し た 場合 に は 、 論 理 “1" を 出力 し た と き に トラ ンジ スタ P 
経由 で Vpp か ら 発光 ダイ オー ド に 電流 が 流れ て 点灯 状態 と な り ま す 。 論理 “0" を 
出力 し た と き に は 、 ピ ン は V。。 電 圧 と な り ま すか ら 発光 ダ イオ ー ド へ 電流 は 流れ な 
いこ と に な り 消 灯 し ます 。 

点灯 消灯 と “1、0" の 論理 が 逆 に な る こと に 気 を つけ る 必要 が あり ます が 、 
この どちら の 方 法 で 接続 し て も 問題 あり ませ ん 。 


・ 適 切な 電流 を 流す た め の 抵抗 値 の 計算 

次 に 、 マ イコ ン か ら 直 接 発光 ダイ オー ド を 制御 する 場合 、 発 光 ダ イオ ー ド に 流 
れる 電流 を 制限 する た め 直 列 に 抵抗 を 挿入 し ます 。 こ の 抵抗 値 の 求め 方 を 説明 し 
まし ょ う 。 接続 時 の 電圧 関係 は 図 3.3.6(a の よう に な り ま す 。 

まず 、 発 光 ダ イオ ー ド に 電流 が 流れ て 点灯 する と き 、 発 光 ダ イオ ー ド 自身 で 約 
1.7V 程度 の 電圧 降下 が 発生 し ます 。 ま た 、 マ イコ ン の 出力 ピン の 規格 は 、 た と え 
ば 表 3.3.5 の よう に な っ て いて 、Low 出 力 の と き 約 0.6V の 電圧 出力 と な り ま す 。 


多 表 3.3.5 マイ コン の 出力 規格 例 


区 分 状態 電圧 範囲 柔 件 
カビ ン |! | (epー0.7V) 以上 | Voo は 電源 電圧 20Vー5.5V) 


これ で 、 電 源 電圧 Vj。 が 5V の と き 、 発 光 ダ イオ ー ド に 5mA の 電流 を 流す に は 、 
下記 の 式 で 抵抗 値 が 求め られ る こと に な り ま す 。 


R1 三 (5V 一 1.7V 一 0.6V) 5mA テ 540 Q 


これ か ら 540 Q 前 後 の 抵 抗 で よい こと が わか り ま し た (標準 値 の 560 Q の 抵抗 
を 使っ て も か まい ませ ん )。 


画 モ ー タ 駆動 回 路 (PWM 制御 ) 

小型 の 直流 モー タ の 制御 に は 、H ブ リッ ジ 回 路 と か フル ブリ ッ ジ 回 路 と か 呼ば 
れ て いる 回 路 が よく 使わ れ ま す 。 単 一 の 電源 で モー タ の 正 転 と 逆転 、 さ ら に 可変 
速 制御 が で きる 回 路 と し て 考案 きれ た も の で す 。 基本 構成 は 図 3.3.7 の よう に な っ 
て お り 、 耳 型 を し て いる こと か ら こ う 呼 ば れ て いま す 。 
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W H ブ リッ ジ 回 路 の 動作 モー ド 


の ご OFFIOFFIOFF| 停止 
loN loFF OFF| ON | 正 転 (逆転 ) 
逆転 
sp ば loMlNIoml 


者 を 絶対 同時 
に ON し て は 


な ら な い H ブ リッ ーー トー トー は ド 


enerl OFF | OFF | 停止 
loN |oFF OFF|PWM| 正 転 (逆転 ) 


ON に し て 動 ツ 抑 二 
か す OFFIOFF| ON | ON | ブ キ 


図 3.3.7 H ブ リッ ジ 回 路 


の = 


Q1 と Q3、 あ る い 
は Q2 と Q4 を 同時 に 
オン に し て は いけ ませ 
ん 。 


LE 
・ ュー ティ 比 
一 定 周期 の 中 で オン 


に する 割合 (出力 が 


High) 。 
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H プ リッ ジ の 基本 動作 は 、 図 の 上 側 の 表 の よう に 、Q1 と Q4 の トラ ンジ スタ だ 
け を 同時 に オン と する と 、 モ ー タ へ の 電流 は ぁ a の よう に 左 か ら 右 に 流れ 、 モ ー タ 
は 正 転 (逆転 ) し ます 。 次 に Q2 と Q3 だ け を オン と すれ ば 、b の よう に 右 か ら 左 
に 電流 が 流れ 、 モ ー タ は 逆転 ( 正 転 ) する こと に な り ま す 。 さ ら に Q3 と Q4 だ け 
を 同時 に オン と する と モー タ の コイ ル を ショ ー ト する こと に な り プ レー キ を か け 
る 動作 と な り ま す 。 


・H ブ リッ ジ 使 用 上 の 注意 

注意 する こと は 、Q1 と Q3、 あ る い は Q2 と Q4 を 同時 に オン に し て は いけ な い 
と いう こと で す 。 ト ラン ジス タ で 電源 を ショ ー ト する こと に な っ て し まい 、 大 電 
流 が トラ ンジ スタ に 流れ る た め 、 ト ラン ジス タ が 壊れ て し まう こと が あり ます 。 し 
た が っ て 、 回 転 方 向 を 切り 替え を る と き に は 、 短 時 間 で よい の で 、 一 旦 全 部 オフ の 
停止 状態 に し て か ら 切 り 替 える よう に し ます 。 


・ PWM に よる 可変 速 制御 

DC モー タ で は 加え る 電流 を 変え れ ば 速度 を 変え 0 る こと が で きま す 。 マ イコ ン な 
ど に よる デジ タル 制御 で 簡単 に 速度 制御 を 行う た め に 考え 出さ れ た 方 式 が パル ス 
幅 変調 制御 ある い は PWM (Pulse Width Modulation) と 呼ば れる 方 式 で す 。 

PWM で 使わ れる パル ス は 、 図 3.3.8 の よう に 、 周 期 は 一 定 で 、 オ ン と オフ 期間 
の 割合 (デュ ー テ ィ 比 ) が 可変 に な っ て いる 連続 パル ス で す 。 

この PWM 制御 を 行う た め の 基本 回 路 は 、 図 3.3.7 と 同じ 単純 な オン オフ 制 御 
回 路 で 、 図 3.3.7 の 下 側 の 表 の よう に オン と する 制御 用 トラ ンジ スタ の 片方 を PWM 
パルス で 駆動 し ます 。 こ の パル ス 状 の 電圧 で DC モー タ を 駆動 する と 、 図 3.3.8 の 
よう に 、 モ ー タ を 流れ る 平均 電流 は 、 パ ルス 幅 の 周期 に 対す る オン 期間 の 比率 ( デ 
ュー ティ 比 ) に 比例 する こと に な り ま す 。 つ まり デュ ー テ ィ 比 が 小さ いと 平均 電 
流 が 小さ く な り 図 の よう に 回 転 数 が 下がり ます 。 デ ュー ティ 比 が 大 きく な る と 平 
均 電流 が 上 が り 回 転 数 が 上 が り ま す 。 平均 電流 の 大 き さ に 回 転 数 や トル ク が 比例 


の ァ ト バイ ス 


簡単 な 回 路 で 速度 制 
御 が で き 、 発 熱 が 少な 
く 小 型 の MOSFET で 
大 き な 駆 動 電 流 を 制御 
で きま す 。 


の ァ レ イス 玉 
モー タ 制 御 ド ライ バ 
IC (MOSFET の トラ 
ンジ スタ アレ イ ) を 使 
うと 、 回 路 を 簡単 化す 
る こと が で きま す 。 


3-3 $ デジ タル 回 路 の 設計 法 


し ます か ら 、 結 局 、 デ ュー ティ 比 に よっ て モー タ の 回 転 速度 や トル ク が 変わ る こ 
と に な り ま す 。 

この よう に PWM 制御 を する た め の 回 路 は 通常 の オン オフ 回 路 と 全く 同じ で 
よい た め 、 簡 単 な 回 路 で 速度 制御 が デジ タル 制御 で きる こと と 、 制 御用 トラ ンジ 
スタ が オン デオ フ 動 作 で す の で 、 発 熱 が 少な く 小型 の MOSFET で 大 き な 駆 動 電 流 
を 制御 でき ます 。 マ イコ ン に よる モー タ 速 度 制御 に は 大 部 分 この PWM 制御 が 使 
われ て いま す 。 


1 周期 
数 10kHz 


ON 時 間 比 が 大 き 
い ほ と 平均 電圧 が 
高く な り ト ルク も 
回 転 数 も 上 が る 
回 転 数 


モー タ ト ル ク 
金 図 3.3.8 PWM 制御 に よる 速度 制御 の 原理 


・ PWM 制御 の 周波 数 に 注意 

ここ で 注意 する こと は 、PWM 制御 の 周波 数 の 選択 で す 。 周 波数 が 低い と モー タ 
か ら 音 が 発生 し た り 、 振 動 が 大 きく な っ た り し ます 。 高 過ぎ る と ロス が 大 きく な 
っ て 発 執 し た り 思 う よ う に 電力 が 伝わら な か っ た り し ます 。 一般 的 に 、 周 波数 は 
数 10kHz 付近 を 使う こと が 多い よう で す 。 

この よう に PWM 制御 で は 10kHz 以上 の 高い 周波 数 の パル ス を 扱う た め 、 モ ー 
タ や ドラ イブ 回 路 の ノイ ズ 対 策 を 万 全 に し な いと 、 マ イコ ン が 誤動作 する な どの 
トラ ブル に 悩む こと に な り ま す 。 

また 高い 周波 数 で の 制御 で ロス を で きる だ け 少 な く で きる よう に 、 ト ラン ジス 
タ の 選定 や 、 制 御 ド ライ プ ブ 回路 の 工夫 が いろ いろ な され て いま す 。 


・ ト ラン ジス タ ア レイ を 使っ て 回 路 を 簡単 化す る 

フル ブリッ ジ 構 成 と する に は 、4 個 で ペア に な っ た ドラ イブ 用 の トラ ンジ スタ が 
必要 で す が 、 こ れ を まとめ て 1 個 の IC と し た トラ ンジ スタ アレ イ が 開発 され て い 
ます の で 、 こ れ を 使っ て 簡単 化す る こと が で きま す 。 

実際 の 回 路 を 図 3.3.9 に 示し ます 。 こ の 例 は 2 個 の DC モー タ の 可変 速 、 可 逆 制 
御 が で きる よう に し た 回 路 で 、MOSFET の トラ ンジ スタ アレ イ (MP4212) を 使 
っ て 簡単 化し て いま す 。 
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E ま 虹 設計 の 仕方 の 基礎 


写真 3.3.2 MOSFET トラ ンジ スタ アレ イ 


プロ グラ ム で これ を 動作 させ る と き は 次 の よう に し ます 。 ま ず 、 単 純 な オン 
オォ フ 制 御 と し て 使う と き は 、 図 中 の 表 の 下 側 2 行 の よう に マイ コン の 各 ピ ン を オ 
ング オフ 制御 する こと に な り ま す 。 
(の 2 注意 六 除 次 に この 回 路 で PWM 制御 を 行う と き は 、 マ イコ ン の 入出 力 ピン の RC2 と RO1 
この 場 る の モー タ の 。 が PWM の 出力 ビン に な っ て いま すか ら 、 こ こ か ら PWM の バルス が 出力 され ま 
電源 電圧 は 、 マ イコ ン す 。 そこで 、 表 の 上 4 行 の よう に すれ ば 、 い ずれ か の 方 向 で モー タ が PWM 制御 の 
うみ 要 ケ あり ます 。 も と で 回 転 する こと に な り ま す 。 
これ で 全く 同じ 回 路 構成 で 単純 な オン オフ 制御 と PWM 制御 を 実現 する こと 
が で きま す 。 
回 路 図 中 の R4 か ら R7 の 抵抗 は 、 電 源 オ ン 直後 に フル ブリ ッ ジ が すべ て オフ 状 
態 に な る よう に する プル ダウ ン 抵 抗 で す 。 


U3 PIC18F2X20 


Normal 


四 還 議 am 


U5D 

マモ ー タ の 制御 方 法 

制作 状態 1 に (RC (モー タ ら の 装 : 
[人生 ロ |X | | ォ フ WWF | : MP4eie ( 
|PWM 下 罰 | HPWM | 上 | モカ に PwM 本 転 9 
[PWM 人 帳 | | PWM | | 半 に PWM 回転 | 3 5 [ 
| ラレー キ | H | | Hm | ラレー* 迷 で 全 よ | 
還 還 | mm Hm | オ ン ン す ラ 電 和 回転 | : 5 3 


多 図 3.3.9 DC モー タ 用 フル ブリ ッ ジ 回 路 
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3-3 $ デジ タル 回 路 の 設計 法 


・ モ ー タ 制御 で は ノイ ズ に 注意 
の 是 放 モー タク の 制御 で 注意 し な けれ ば な ら な いこ と は ノイ ズ の 問題 で す 。 と くに プラ 
モー タ に は ノ ィ ズ が 。 ジ シ 付 き の DC モ ー タ が 回 転 す る と き は 整流 子 と プラ シ の 間 で 火花 が 発生 し 、 こ れ が 
外部 に 出 な いよ うに 、 ノイ ズ と な っ て いろ いろ な 妨害 を 与え を ます 。 こ れ を 防止 する に は 、 写 真 3.3.3 の よ 
コン デン サ を 取り 付け >,。 モー タ の 端子 問 に 0.001 z F 程度 の コン デン サ を 接続 し ます 。 こ れ で ノイ ズ 


る こと 。 
が 外部 に 出る の を 抑制 で きま す 。 


写真 3.3.3 モー タ に は ノイ ズ 対 策 コ ン デ ン サ を 取り 付け る 


また 、 モ ー タ を 制御 する と き 、 モ ー タ の 起動 電流 に より 電源 電圧 が 大 きく 変動 
し た り 、 ノ イズ と な っ て 妨害 され る こと が あり ます の で 、 特 に モー タ 用 の 電源 と 
マイ コン の 電源 が 共通 の 場合 に は 、 マ イコ ン へ の 電源 供給 に は フィ ル タ な ど に よ 
る 十分 の ノイ ズ 対 策 が 必要 で す 。 安定 な 動作 の た め に は 、 モ ー タ と マイ コン の 電 
源 を 分 離し て 、 両 電源 の グラ ンド を 1 ヶ所 で 接続 する の が よい 方 法 で す 。 
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ぐる 6、 ぐ の 、 人 の 、 ぐ 人 、、 


の ァ ト バイス 玉 

ここ で 紹介 する 電源 
回 路 は 、 交 流 100V を 
直流 1.5V 一 15V に 変 


電子 回 路 


私 た ち が 実 験 や 工作 で 使う 電源 は 、 比 較 的 小 容量 で 小型 の 物 で す が 、 
に と っ て は 全て の エネ ルギー を 電源 か ら 供給 し て も ら っ て いる こと に な り ま す 。 し 


た が っ て 電源 の 良し 悪し が 、 そ の まま 動作 の 安定 性 や 精度 の 良し 悪し を 左右 する 
こと に な る の で 重要 な 要素 で す 。 


換 する 装置 で す 。 私 た ちの 電子 工作 で 必要 と され る 電源 は 、 通 常 は 直流 の 1.5V か ら 15V 程度 の 電 
圧 で 、 数 mA か ら 数 100mA 程度 の 電流 を 必要 と し ます 。 特 に 高密 度 、 高 速 の 回 路 
を 含む ボー ド は 、 単 体 で も 数 A を 必要 と する も の も あり ます が 、 特 殊 な 用 途 と な 
り ま す 。 
この 電源 の 供給 元 は 、 通 常 の 環境 で あれ ば 、 商 用 の AC100Vー 200V か 、 リ チ 
ウム イオ ン 電 池 な どの バッ テリ と な り ま す 。 こ れ ら の 入力 源 か ら 直 流 の 1.5V から 
15V を 生成 する た め に 必要 な 回 路 が 電源 回 路 ヒ いう こと に な り ま す 。 
ここ で は 、 電 源 回 路 の 考え 方 と 基本 的 な 設計 方 法 に つい て 説明 し て いま す 。 
3-4-1 | 独立 の 電源 ユニ ッ ト の 場合 
商用 電源 の AC100V や AC200V か ら 直 流 の 1.5V 一 15V を 生成 する に は 、 一 音 
前 は 、 大 型 の 電源 トラ ンス を 使っ て 商用 電源 か ら 直 接 降圧 し て 数 V の 交流 電圧 と 
・ ス イッチ ング 電源 し て いま し た が 、50Hz か 60Hz と 周波 数 が 低い た め ト ラン ス が 大 型 と な り 、 効 率 
に も 悪い た め 発 封 す る と いう 問題 が あり まし た 。 
効率 が よく 、 安 定 し た これ に 対し 、 最 近 で は 多く の 場合 市 販 の スイ ッ チ ング 電源 ユニ ッ ト か 、 ス イッ 
eS チン グ 方 式 の AC アダ プ タ を 使用 し ます 。 独立 し た ユニ ッ ト と し て 装置 内 部 に 組み 
込む か 、AC ア ダ プ タ と し て 外 付け し ます 。 
の ァ ト イス スイ ッ チ ング 電源 の 内 部 構成 は 、 図 3.4.1 の よう な 構成 に な っ て いま す 。 ま ず 商 
電源 装置 は 、 ュ ニッ 用 AC100V や AC200V を いっ た ん 整 流 平滑 し て 高い 電圧 の 直流 に 変換 し ます 。 こ 
ト (完成 品 ) 、AC ア れ を スイ ッ チ ング 制御 部 で 数 10kHz 一 数 100kHz の 高い 周波 数 の 交流 に 変換 し ま 
ダ プ タ の ほか に 、 キ ッ 


ト も 市 販 さ れ て いま 
す 。 ま た 、 自 作 す る こ 
と も で きま す 。「3-4- 
2」 以降 に ノウ ハウ を 
掲載 し て お きま す 。 
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す 。 こ の 変換 後 の 交 流 を トラ ンス で 降圧 し て 低い 電圧 に 変換 し ます 。 こ の 交流 の 
周波 数 が 高い こと で 変換 効率 も よく な る た め 小 型 の トラ ンス と する こと が で き 、 小 
型 化 が 可能 に な り ま す 。 こ の 降圧 し た 交流 を 整流 し レギ ュ レ ー タ 回 路 で 安定 化し 
て 必要 な 直流 電圧 を 生成 し ます 。 さ ら に この 出力 電圧 の 変動 を スイ ッ チ ング 制御 
部 に フィ ー ド バッ ク し 、 パ ルス 幅 変 調 (PWM) 制御 に より 制御 し て 一 定 の 出力 電 
圧 に な る よう に 制御 し て いま す 。 最 近 は これ ら の 制御 を 1 個 の IC で 行う も の も で 
き て きま し た の で 簡単 な 構成 に する こと が で きる よう に な っ て いま す 。 


一 地 。 
ー 際 刻 ん | 


ーー mer 


多 図 3.4.1 スイ ッ チ ング 電源 の 内 部 構成 


3-4 電源 回 路 の 設計 法 


写真 3.4.1 は 市 販 の スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ ユニ ッ ト (DC12V、2.5A) と ス 
イッ チン グ 方 式 の AC ア ダ プ タ (DC6V、2A) の 例 で す 。 


(a) ス イッ チン グ 電 源 ユ ニッ ト (DC12V 2.5A) (b)AC アダ プ タ (DCBV 2A) 


写真 3.4.1 スイ ッ チ ング 電源 ユニ ッ ト と AC ア ダ プ タ の 例 


= 3-4-2 | オン ボー ド 電 源 の 場合 | 
商用 電源 の よう な 高圧 の 交 流 電源 で は な GE AC ア ダ プ タ や バ ンプ リ の お うな 比 

イ 参照 計 除 。 較 的 低い 直流 電源 か ら 、 必 要 な 直流 の 1.5V 一 15V を 生成 する に は 、「3 端 子 レギ ュ 

3 端子 レギ ュ レ ー タ レー タ 」 に よる 方 法 と 、「DC/DC コン バー タ 」 に よる 方 法 の 2 種類 が 多く 使わ れ て 


Pa いま す 。 い ずれ も ボー ド 上 に 必要 な 回 路 が 組み 込ま れる の が 一 般 的 で ある た め オ 
ーp.84 ン ボ ー ド 電源 と も 呼ば し ん てい ます 。 そ れ ぞ れ の 代表 的 な 回 路 の 設計 方 法 に つい て 
説明 し ます 。 
固 3 端 子 レ ギュ レー タ の 使い 方 


正 電圧 を 出力 する 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 実用 的 な 回 路 は 図 3.4.2 の よう に する の 
が 標準 的 な 回 路 で す 。 図 の 例 は DC5V で 最大 200mA 程度 の 出力 を 得 ら れる も の で 
まぁ 


D1 
10DDA10 保護 ダイ オー ド 


DC7V-12V 
入力 出 カ 
P4 P2 
GND ロ ロ GND 


金 図 3.4.2 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 標準 回 路 


入力 に ある コン デン サ C1 は 、 高 い 周波 数 を 通し 、 直 流 は 通さ な いと いう 働き を 
使っ て 、 外 部 か ら の 高周波 の ノイ ズ や 変動 を 吸収 し て 抑制 し ます 。 さ ら に 電気 を 
甘え る コン デン サ の 性 質 を 使っ て 、 急 激 に 出力 負荷 が 増え て 入力 源 か ら の 供給 が 
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念 設計 の 仕方 の 基礎 


けち 】 


保護 ダイ オー ド を つ 
ける 。 


の ァ ト バイ スズ 


3 端子 レギ ュ レ ー タ 
は 放熱 に 気 を 使う よう 
に し て くだ さい 。 

図 2.6.8 の 写真 の よ 
うに 、 放 熱 器 を つけ て 
使用 する と よい で し ょ 
う 。 


間に合わ な いよ うな 場合 に 、 こ の コン デン サ に 著 え た 電気 か ら 一 時 供給 し て 安定 
な 出力 を 保つ よう に し て クッ ショ ン の 働き を し ます 。 

出力 側 の コン デン サ C2 は 、 高 い 周波 数 成分 を コン デン サ で 吸収 し て 少な くす る 
こと で 、3 端 子 レ ギュ レー タ の 動作 を 安定 化す る 働き を し ます 。 こ れ で 、 入 力 の 
7V 一 12V 程度 の 直流 か ら 、 安 定 な 5V を 供給 で きま す 。 


・ 保 護 ダ イオ ー ド の 働き 

ダイ オー ド D1 の 働き は 、 通 常 動作 中 は 入力 側 の 電圧 の 方 が 高い で すか ら 、 ダ イ 
オー ド は 何 の 働 きも し ませ ん 。 し か し 入力 電源 を オフ に し た と き 、 出 力 側 に た く 
きん コン デン サ が 接続 きれ て いる た め 、 そ こ に 残っ て いる 電気 に よっ て 入力 より 
出力 電圧 の 方 が 一 時 的 に 高く な り 、3 端 子 レ ギュ レー タ に 了 方 向 に 電流 が 流れ て 壊 
れ て し まう こと が あり ます 。D1 は この 現象 か ら 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 保護 する た 
め に 、 逆 方 向 の 電気 を バイ パス し て 3 端子 レギ ュ レ ー タ に は 流れ な いよ うに する 
働き を し ます 。 


・3 端 子 レ ギュ レー タ は 発熱 に 注意 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 実装 方 法 は 、 ト ラン ジス タ と 全く 同じ よう に 扱う こと で 問 
題 あり ませ ん 。 し か し 特に 数 設計 で は 、 入 出力 間 電 位 差 と 出力 電流 に 関係 し て 変 
わり ます の で 注意 し て 設計 する 必要 が あり ます 。 つ まり レギ ュ レ ー タ 本 体 で 消費 
する 電力 に より 制限 を 受け る わけ で 、 こ の 関係 は 図 3.4.8 で 表 き れ ま す 。 

例え ば 3.3V 出力 の TA48083F の 場合 、 図 の よう に 放熱 対策 な し の 単体 で 25 て 
の と き は 1W が 最大 許容 電力 で すか ら 、5V 入 力 の と き は 588mA まで 流す こと が 
可能 で す が 、9V 入 力 に する と 175mA が 限界 と な っ て し まい ます 。 

この よう に 入出 力 間 の 電位 差 で 流せ る 最大 電流 が 制限 され ます の で 、 注 意 が 必 
要 で す 。 


3 端子 レギ ュ レ ー タ TA48**F 


| | 素子 の 個数 :1 個 
3 リフ ロー は ん だ 付け 
ミミ セラ ミッ ク 基 板 
記 
氷 
想 
好 
寺 
末 
幅 
放熱 対策 な し で は 1W が 最大 
5V 入 力 と する と 0 
1W(5V 一 3.3V) 三 588mA 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
が 流せ る 最大 値 と な る 。 周囲 温度 Ta〔C〕 
9V 入 力 で は 、 
1W エ (9V 一 3.3V) 三 175mA 
が 流せ る 最大 値 と な る 。 


金 図 3.4.3 可変 型 レ ギュ レー タ の 出力 電流 
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7 め 

フィ ン を 基板 に は ん 
だ 付け する の は な ぜ ? 
〔 回 答 〕 

フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ 
(表面 実装 ) タイ プ の 
3 端子 レギ ュ レ ー タ を 
利用 する 場合 は 、 直 
接 、3 端 子 レ ギュ レー 
タ の フィ ン を プリ ント 
パタ ー ン (グラ ンド ) 
に は ん だ 付け し ます 。 
つま り 、 プ リン ト パ タ 
ー ン を 放熱 器 の 代わ り 
に 利用 する わけ で す 。 


図 3.4.3 の 写真 、 写 
真 3.4.3 の 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ が TO-220 タ 
イプ で す 。 


3-4 電源 回 路 の 設計 法 


・ フ ラッ ト パ ッ ケー ジ タ イ プ の 実装 方 法 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 実際 の 実装 方 法 で は 、 最 近 は フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ タイ プ が 
多く な り ま し た の で 、 写 真 3.4.2 の よう に 、 プ リン ト パ タ ー ン に 直接 フィ ン を は ん 
だ 付け し て 使い ます 。 こ の 場合 フィ ン は グラ ンド 端子 と 接続 され て いま す の で 、 グ 
ラン ド パ タ ー ン に フィ ン を は ん だ づけ し ます 。 こ の パタ ー ン を 介し て 基板 その も 
の が 放熱 器 と な り ま す の で 、 そ れ だ け 最 大 許容 電力 が 大 きく で きま す 。 こ の は ん 
だ づけ は 、 パ ター ン が 広く 熱容量 が 大 きい の で 、30W 程度 の 大 型 の は ん だ こ て を 
使う と 素早 く で きま す 。 


クラ ンジ ンジ ド パタ コン 
に 接続 


30W 程度 の は ん だ こ て 
で 、 素早 く て フィ ン を は 
ん だ 付け する 


写真 3.4.2 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 実装 例 


・TO-220 タイ プ の 実装 方 法 
TO-220 タイ プ の タプ つき の 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 使う 場合 に は 、 ト ラン ジス タ 
と 同じ よう に 放熱 器 を 付け て 使う こと が 多く な り ま す 。 こ の よう な 実装 例 を 写真 


3.4.3 に 示し ます 。 こ れ は 外部 か ら 7 一 9V の AC ア ダ プ タ を 接続 し 、5V の 電源 を 


作成 し て いま す 。 


TO-220 タイ プ に 放 
熱 器 を 付け て 実装 し 
た も の 。9V か ら 5V 
を 作成 し て いる 。 


人 写真 3.4.3 TO-220 タイ プ の 実装 例 
185 


念 設計 の 仕方 の 時 


mW 
・DC/DC コン バー 

ヒス 

ある 直流 電流 か ら 、 
異な る 電圧 の 定 電圧 出 
力 を 作り 出す 装置 。 ス 
イッ チン グレ ギュ レ 
ー タ と も 呼ば れ て い 
る 
・ ス テッ プ ダ ウン コ 
ン バ パー タ 
入力 より 低い 電圧 の 
出力 を 生成 する 
DC/DC コン バー タ 。 
・ ローパス フィ ル タ 

ある 特定 の 周波 数 よ 
り 低い 周波 数 だ け を 通 
過す る よう に し た フィ 
ル タ 。 

・ デ ュー ティ 比 

一 定 周期 の 中 で オン 
に する 割合 。 


2 
> 2 
・ ス テッ プア ッ プ コ 
ン バ ー タ 
入力 より 高い 電圧 を 
生成 する DC/DC コン 
バー タ 。 


186 


圏 DC/DC コン バー タ (ステ ッ プ ダウ ンコ ン バ ー タ ) の 使い 方 

入力 より 低い 電圧 の 出力 を 生成 する DC/DC コン バー タ で 、 最 近 に な っ て 多く の 
LSI が 低い 電圧 を 要求 する よう に な っ た た め 、 よ く 使 われ る よう に な り ま し た 。 

負荷 電流 が 少な い 場 合 に は 1 個 の 1IC で 構成 で き て し まう 場合 も も あり ます し 、 数 
A と いう 大 電流 を 流せ る 構成 と する 場合 に は MOSFET を 外 付け に し て 構成 し た り 
し ます 。 

図 3.4.4 は ワン チッ プ IC で 構成 し た 比較 的 小 容量 の ステ ッ プ ダウ ンコ ン バ ー タ 
の 回 路 例 で す 。 IC の Lx の 出力 ビン が PWM 出力 と な っ て いて 、 コ イル L2 と コン 
デン サ C10 に よる ロー パス フィ ル タ 後 の 電圧 を フィ ー ド バッ ク と し て Vout1 に 入 
力 し て IC 内 部 で PWM の デュ ー テ ィ を 制御 し て 出力 電圧 が 一 定 に な る よう に し て 
いま す 。 こ れ で リチウム イオ ン 電 池 か ら 1.5V 0.5A と 比較 的 大 き な 電流 を 取り 出 
せま す 。 


金 図 3.4.4 ステ ッ プ ダウ ン の DC/DC コン バー タ 例 


圏 DC/DC コン バー タ (ステ ッ プ アッ プ コ ン バ ー タ ) の 使い 方 

入力 より 高い 電圧 を 生成 する DC/DC コン バー タ で 、 バ ッ テ リ な どか ら よ り 高 い 
電圧 を 生成 する の に 使わ れ ま す 。 こ ちら も ゃ 負荷 電流 に 応じ て 各種 の 構成 が あり ま 
す が 、 図 3.4.5 は 比較 的 簡単 な 構成 の 回 路 例 で す 。 外 付け の MOSFET を 制御 用 に 
使い 、 こ れ の スイ ッ チ ング 制御 を 専用 の TIC で 行っ て いま す 。JMOSFET で スイ ッ 
チン グ さ れ た パル ス が 、 コ イル L1 の 両端 に 高い 電圧 を 発生 さき せま す 。 こ れ を ショ 
ッ ト キ ー ダ イオ ー ド D1 で 整流 し 、 そ の 出力 電圧 を R2 と R3 で 分 圧し て フィ ー ド 
バッ ク し 、MOSEET の PWM 制御 を 行っ て 一 定 の 出力 電圧 と な る よう 制御 し て い 
ます 。 


DC2.8V-4.2V 
P4 ロ 


金 図 3.4.5 ステ ッ プ アッ プ の DC/DC コン バー タ 例 


3-4 電源 回 路 の 設計 法 


圏 チャ ー ジ ポン プ 方 式 の DC/DC コン バー タ 
3 負荷 電流 が 少な く て よい 場合 に は 、 コ ン デ ン サ を うま く 使 っ た チャ ー ジ ポン プ 
- チャ ー ジ ポン プ 方 。 方 式 の ワン チッ プ 1IC で DC/DC コンバー タ が 構成 で きま す 。 チ ャ ー ジ ポン プ 方 式 
1 で は コイ ル が な く 、 コ ン デ ン サ だ け で 構成 され ます 。 し た が っ て 比較 的 簡単 な 回 
成 し た 電圧 を 上 昇 させ 中 で 構成 で きま す 。 
る た め の DC/DC コ ン 図 3.4.6 が その 例 で 、 図 (a) は 正 出 力 の 例 で 、 数 10mA の 負荷 で 使え ます 。 図 (b) 


40 は 入力 の 正 電圧 と 同じ 絶対 値 の 負 電 圧 を 出力 する と いう 便利 な IC です が 、 負 荷電 
流 は わずか し か 取れ ませ ん 。 オ ペア ンプ 回 路 で 両 電源 が 必要 な 場合 な ど に 便利 に 
使え ます 。 

DC5.0v We pc_sov 
P1 120mA 10mA 


DC 十 Vcc Cs 10F C6 10F 
16V 16V 
DC 2.7 「] 
-5.5V 


多 図 3.4.6 チャ ー ジ ポン プ 方 式 の DC/DC コン バー タ 例 


3 参考 請 輝 実際 に 使用 し た 例 は 写真 3.4.4 の よう に な り ま す 。(a) は MCP1253 の 使用 例 で 電 
・MCP1252/3 池 か ら 5V 電源 を 生成 する た め に 使っ て いま す 。(b) は TC7662B の 使用 例 で 、 出 力 
Microchip 社 の 製 オペ テン プ 用 に マイ ナス の 電源 を 生成 する た め チ ャ ー ジ ポン プ IC を 使っ た 例 で す 。 


品 。 チ ャ ー ジ ポン プ 
IC。 これ で アン プ 出 力 が 0 ボル ト ま で 出せ る よう に な り ま す 。 


(a) リ チ ウ ム バ ッ テ リ か ら 5V 生 成 (b) 二 5V か ら 一 5V 生 成 


き 


チャ ー ジ ポン プ 
、 TC7662B 


| OS-G0- 
に OSdOc| 


写真 3.4.4 チャ ー ジ ボ ポンプ DC/DC コン バー タ IC の 使用 例 
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自作 の ノウ ハウ 


これ まで で 電子 工作 に 必要 と され る 常識 や 部 品 の 知識 、 回 路 
設計 方 法 を も と に 回 路 図 が 読み 書き で きる レベ ル に な つた こと 
と 思い ます 。 し か し これ ら の 回 路 図 を も と に 実物 と し て 動く も 
の を 作る に は 、 実 際 の 設計 を する 方 法 や 、 組 み 立て 方 を 知る 必 
要 が あり ます 。 そ こ で 、 本 草 で は 、 実際 の 回 路 図 作成 か ら 実 物 
を 自作 する ノウ ハウ を 紹介 し て いき ます 。 

筆者 が 実際 に 工作 を する 手順 に 治 つ て 、 ポ イン ト ご と に 具体 
的 な 自作 方 法 に つい て 解説 し て いき ます 。 こ れ が ベス ト な 方 法 
で は あり ませ ん が 、 そ こ は 趣 味 の 世 界 、 自 由 に 、 ひ と つの 方 法 
に と ら わ れ な いで 自分 流 で 進め まし よっ 。 


また 最近 で は 、 電 子 工作 を する 多く の 方 々 が 、 パ ー ソ ナル コ 
ンピュータ を 持つ て いる こと と 思い ます 。 そ こ で 、 こ の パソ コ 
ン を 徹底 的 に 活用 し 、 電 子 工作 の 道具 と する こと に より 、 も つ 
と レベ ル ア ッ プ し た 設計 を 楽し む 方 法 を 中 心 に し て 紹介 し て い 
きま す 。 


人 自作 の ノウ ハウ 


> 


・EDA 
(読み : イ ー デ ィ ー エ ー) 
設計 作業 を 自動 化し 
サポ ー ト する た め の ソ 
メト ウェ ア 。 
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最近 は パソ コン と イン ター ネッ ト が 広く 利用 きれ て お り 、 電 子 工作 の 世界 で も 
この パソ コン と イン ター ネッ ト が 非常 に 力強い 見 方 と な ね っ て くれ ます 。 

電子 工作 に は 、 ま ず 何 を どう 作る か 、 ど ん な 部 品 が ある か 、 ど ん な 方 法 が ある 
か な ど ア イデ ア を 絞る こと が 必要 で す 。 こ れ ら の 情報 を 集め る 手段 と し て イン タ 
ーネット は 強力 な 道具 で す 。 

最近 で は ほとん どの 部 品 メ ー カ が 自社 の ホー ムペ ー ジ で 部 品 に 関す る デー タ ( デ 
ー タ シー ト ) を 公開 し て いま す の で 、 部 品 の 使い 方 の オリ ジ ナ ル の 情報 が すぐ 入 
手 で きま す 。 さ きら に は オン ライ ン 販 売 を し て いる ショ ッ プ も 多く 、 個 人 で も 最新 
の 部 品 を 入手 で きる よう に な り ま し た 。 

これ ら の 情報 を 活用 すれ ば 、 最 新 の デバ イス で 、 最 新 機器 を アマ チュ ア が 製作 
する こと も 容易 に な り ま す 。 


圏 フリ ー ソ フト を 活用 する 

パソ コン と イン ター ネッ ト の 活用 が 最大 効果 を 発揮 する の は 、 や は り 設 計 用 の 
道具 と な る フリ ー ソ フト が 数 多く 紹介 され 、 ま た 簡単 に 入手 で きる よう に な っ た 
2 ap 

回 路 図 作 成 や プリ ント 基板 の パタ ー ン 図 作成 は 、 ち ょ っ と 前 まで は 、 手 書き し 
た り 、 レ タリ ング で 貼り 付け た り し て 作成 し て いま し た が 、 今 で は すべ て フリ ー 
ソフ ト を 利用 すれ ば 、 パ ソコ ン 上 で 描く こと が で きま す 。 自由 に 消し た り 、 移 動 
し た り 、 部 品 を 登録 し て お け ば 、 い つ で も 同じ も の を すぐ 取り 出し て 貼り 付け で 
きま すし 、 回 路 図 と パタ ー ン 図 を 連携 きせ る こと も で きま す 。 


・ 設計 用 (EDA) ツー ル 

① 図面 作成 : CAD。 筐 体 の 配置 や 設計 な ど に 使う 。 

② 回 路 図 作成 : 回 路 図 エ ディ タ (パタ ー ン 作成 ソフ ト と 連携 で きる も の も あ 
る ) 。 

③ パタ ー ン 図 作成 : プリ ント 基板 を 作成 する た め に 必要 な パタ ー ン 図 を 作成 
する た め の ツ ー ル 。 


さら に 高度 な 道具 と し て は 、 組 み 込 む ケ ー ス や 、 ロ ボッ ト の 賜 体 の 構造 設計 ま 
で で き て し まう 本 格 的 な 2 次 元 CAD も あり ます 。 

この よう な 道具 の 中 で 、 現 在 フ リー また は 小額 で 利用 で きる も の に は 、 表 4.1.1 
の よう な も の が あり ます が 、 日 々 改良 、 追 加 さ れ て いま す の で 、 イ ンタ ーネット 
で 検索 し て みる と よい で し ょ う 。 


表 4.1.1 代表 的 な フリ ー の 設計 ツー ル 


名 称 機能 概要 入手 先 
水 魚 堂 の 回 路 図 エ ディタ 。 関連 | http://www.suigyodo.com/ 
BSch3V ソフ ト が ある 。 online/schsoft.htm 


4-1 電子 工作 用 の 設計 ツー ル 


回 路 図 作成 と パタ ー ン 図 作成 を | http://www.cadsoftusa.com/ 


ー 体 化し た 強力 な ツー ル 。 オ ー 
トル ー タ と いう 自動 パタ ー ン 描 


画 機能 も ある 。 


記 作 成 と パタ ー ン 図 作成 用 
タ 生 成 


また は 

http://Www.interq.0r.jp/japan/ 
se-inoue/eaqle.htm 

また は 

http://homepage3.nifty.com/ 
circuitboards/ 


価格 ・ 制 限 事項 


無料 
制限 事項 な し 


無料 版 と 有償 版 が 

ある 。 無料 版 は 基 

板 サイ ズ 制 限 あり 。 
書籍 も ある 。 


http://Www.yansoft.com/ 
index.html 


シェ アウ エア で 数 
千 


円 
図 作成 の Design と パタ ー ン http://www.p-ban.com/ 無料 
作成 の X と が あり 連携 で きる 。 


電子 回 路 シ ミュ レー タ 。 
回 路 図 エディ タ 。 
PCB レ イア ウト 機能 。 


構造 用 2 次 元 CAD で フリ ー の 
| ECELcPxwyeto 
筐 体 の 配置 や 設計 に 使う 。 


Lillicad | 汎用 2 次 元 CAD 
簡単 操作 で 使い や すい 。 


http://www.designsoftware.Com/ 


http://www.jwcad.net/ 


http://www.pluto.dti.ne.jp/ 
ran-yu/LiiCad.html 


無償 版 (TINA-TI) 
有償 版 に は 教育 版 も ある 。 
関連 書籍 も ある 。 

無料 、 制 限 な し 

書籍 も ある 


無料 、 制 限 な し 
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自作 の ノウ ハウ 


回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


つい 最近 まで 手書き で 回 路 図 を 描き 、 パ ター ン 図 も マジック イン キ で 塗っ た り 、 
レタ リン グ を 貼り 付け た り し て 作成 し て いま し た が 、 パ ソコ ン と イン ター ネッ ト 
の 普及 と と も に 、 便 利 な ツー ル が 入手 で きる よう に な り ま し た 。 回 路 図 や パタ ー 
ン 図 を 作成 する ソフ トウ ェ ア が 登場 し 普及 し て いる の で す 。 さ ら に うれ し いこ と 
に 、 私 た ち ア マチ ュ ア が 電子 工作 の た め に 使え る フリ ー ソ フト ウェ ア に よる 回 路 
図 作成 ツー ル や パタ ー ン 図 作成 ツー ル も 数 多く 提供 きれ る よう に な っ て きま し た 。 
そこ で これ ら を お お い に 活 用 し て し まお うと いう こと で 、 こ こ で は フリ ー ソ フ 
トウ ェ ア に よる 回 路 図 作成 や ヤ パ ター ン 図 作成 方 法 の 例 を 紹介 し ます 。 そ れ で は 、 筆 
者 が 日 常 使い 慣れ て いる ドイ ツ の CadSoft 社 の EAGLE と いう ツー ル に よる 回 路 
図 作成 か ら パ ター ン 図 作成 まで の 手順 を 説明 し て いき ます 。 


"4-2-]1 | 回 路 図 ・ パ ター ン 図 作成 ツー ル 「EAGLE」 の 概要 
EAGLE は 回 路 図 作成 と パタ ー ン 図 作成 の 両方 を 1 つの ツー ル で で きる よう に な 
人 2 っ で てい ます 。Windows 版 と Linux 版 が それ ぞ れ 用 意 さ れ て いま す 。 こ の EAGLE 


「EAGLE] の フリ ー 
ウェ アバ ー ジ ョ ン は 、 
CadSoft 社 の ホー ムペ 
ー ジ か ら ダ ウン ロー ド 
で きま す ( 表 4.1.1 に 
URL を 掲載 ) 。 

イン スト ー ル は 各自 
で 画面 に 従っ て 行っ て 
くだ さい 。 
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の 概要 を 説明 し ます 。 


固 EAGLE の 価格 と 構成 

まず 、EAGLE に は いく つか の バー ジョ ン が あり 、 価 格 と 構成 に 表 4.2.2 の よう 
な 差 が つい て いま す 。 特 に 非 営利 目的 (教育 用 また は 評価 用 ) と し て 特別 な バー 
ジョ ン が 用 意 き れ て いて 、TLight Edition は 無料 で 使え ます 。 作 れる 基板 サイ ズ と 
回 路 図 枚数 に 制限 が あり ます が 、 ア マチ ュ ア 工作 用 と し て は これ で 十分 使え ます 。 


多 表 4.2.2 EAGLE の バー ジョ ン (1 ユーザ の 場合 ) 
バー ジョ ン 価格 内 容 構成 と 制限 事項 


$49 レイ アウ ト エ ディ タ 二 回路 図 エ ディ タオ オー トル ー タ 。 | 
Light Edition 営利 目的 で | 2 層 ま で 。100X80mm サ イズ まで 。 回 路 図 は 1 枚 の み 。 
あれ ば 無償 


アウ Rh 
Standard Edition 

4 層 ま で 、160X100mm サ イズ まで 、 回 路 図 は 99 枚 まで 。 
非 営利 目的 用 レイ アウ ト エ ディ タ 十 回 路 図 エディ タ 二 オー トル ー タ 。 
Non-Profit 4 層 ま で 、160X100mm サ イズ まで 、 回 路 図 は 99 枚 まで 。 


Version 
レイ アウ ト エ ディ タ 


Professional 回 路 図 エディ タ 


Edition オー トル ー タ 


隊 8 間 較 間 オー トル ー タ = や や 。 | 
制限 事項 16 層 まで 、1.600X1.600mm サ イズ まで 、 回 路 図 は 99 枚 


まで 。 


の "me 


・ ネ ッ ト リ スト 
回 路 図 エディ タ で 作 

成 し た 結果 を 、 テ キス 

ト フ ァイル の リス ト 形 

式 で 出力 し た も の 。 

・ ラ ッ ツ ネス ト 
パタ ー ン 配線 の 補助 

用 に 、 ピ ン 間 の 接続 を 

直線 で 表し た も の 。 

・ Undo 

(読み : アン ドゥ ) 

も と に 戻す こと 。 

・ デ ィ ス クリ ー ト 部 品 
抵抗 、 コ ン デ ン サ 、 

ダイ オー ド な どの 個別 

部 品 。 

・ ベ タバ ターン 
基板 の パタ ー ン 配線 
『 完 了 し た 後 で 、 パ タ 

ー ン の 空い て いる 部 分 

を ベタ の パタ ー ン で 塗 

りつ ぶし た も の 。 


リン 
2 


4-2 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


固 EAGLE の 機能 
機能 た つい て は 下記 の よう な 特徴 が あり ます 。 


① プロ ジェ クト に よる 統合 管理 
回 路 図 か ら ネ ッ ト リ スト 、 パ ター ン 図 と 一 連 の 全て の ファ イル が “Project" 
と し て 統括 管理 され る の で 、 フ ァイル の 管理 が 容易 で す 。 
② 回 路 図 ・ パ ター ン 図 連動 編集 機能 
回 路 図 を 作成 し た 段階 で パタ ー ン 図 も 編集 で きる よう に な り 、 以 降 は 同時 進 
行 が で き 、 回 路 図 を 変更 する と すぐ パタ ー ン 図 に も 反映 され ます 。 ラ イプ ラリ 
作成 時 に 回 路 図 記 号 と 一 緒 に パタ ー ン 図 記号 も 作成 し て お け ば 、 自 動 的 に ラッ 
ツネ スト で パタ ー ン 図 の 接続 が 行わ れ ま す 。 
図 の 拡大 ・ 縮 小 、 回 転 ・ 反 転 、 移 動 、 削 除 、 コ ビー、Undo 操作 が Windows 
ライ ク に で きま す 。 回 路 配線 は クリ ッ ク だ け で 連続 操作 が 可能 で す 。 
③ ライ ブラ リエ ディ タ 
部 品 を 作成 する た め の 機 能 で 、 も と も と COadSoft 社 か ら フ リー の 部 品 ラ イブ 
ラリ が 提供 きれ て いま すし 、 ユ ー ザ が 作成 し た ライ プラ リ も CadSoft 社 に 登録 
され て いる も の は 自由 に ダウ ン ロ ー ド で きる よう に な っ て いま す 。 ラ イブ ラリ 
に は デジ タル 、 ア ナ ロ グ 1IC 以 外 に 、 デ ィ ス クリ ー ト の 各部 品 や 真空 管 も 用 意 さ 
れ て いま す 。 
さら に 自分 専用 の 部 品 ラ イプ ラリ を 作成 する こと が で き 、 既 存 の も の を コピ 
ー し て 新た に 部 品 を 追加 作成 し た り 、 既 存 の も の を 変更 し て 新た な ライ ブラ リ 
を 作成 する こと も で きま す 。 こ の ライ ブラ リ 作 成 の 自由 度 が 高い の と 、 比 較 的 
簡単 に で きる の が EAGLE の 特徴 で す 。 
④ オー トル ー タ 機能 
フリ ー の ツー ル で あり な が ら 自 動 パ ター ン 配 線 機能 を 持っ て いて 、 か な り の 
パタ ー ン 描画 を 自動 で 行わ せる こと が で きま す 。 も ちろ ん 手動 で ラッ ツネ スト 
を も と に パタ ー ン を 描く こと も で きま す 。 と くに グラ ンド 等 の ベタ パタ ー ン 拉 
画 機能 が ある の で 、 ベ タバ パ ター ン 作 成 が 容易 に で きま す 。 


"= 4-2-2 | 作業 環境 の 作成 : EAGLE 

実際 に EAGLE で 回 路 図 や パタ ー ン 図 を 作成 する 手順 を 説明 し ます 。 ま ず 作 業 
の アド バイ ズ 王 を 行う た め の 環境 を 準備 する 手順 で 、 通 常 は 下記 の ステ ッ プ で 行い ます 。 
EAGLE を 起動 する ① プロ ジェ クト を 作成 する 。 


に は 、EAGLE の 起動 
用 の アイ コン を クリ ッ 
ク し ます 。 


大 


EAGLE 


ss っ の 


本 書 の 解説 で 利用 し 
た EAGLE の バー ジョ 
ン は 「EAGLE 4.16r1」 
で す 。 


② 回 路 図 の ウィ ンド ウ を 生成 し 、 フ ァイル と し て 保存 する 。 
③ パタ ー ン 図 の ウィ ンド ウ を 生成 し 、 フ ァイル と し て 保存 する 。 


圏 プ ロジ ェクト の 作成 

EAGLE を 起動 する と 開く コン トロ ー ル パネ ル で 、 図 4.2.1 の よう に 「Projects」 
を 選択 し て 右 ク リッ ク で 表示 され る メニ ュー か ら 「New Project」 を 選択 し 、 プ ロ 
ジェ クト を 新規 作成 し ます 。 こ の 名 前 が その まま 格納 ディ レク トリ 名 に な り ま す 。 
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①「Projects]」 を 右 ク リッ 
ク し 、 開 く メ ニュ ー か ら 
「New Project」 を 選択 


ontrol Panel - EAGLE 4 16r1 Light 
Fle Vew Oipns Winow Hmlp 
Descrikipn 


Design Rules 
User Languags Progparms 
Scnipt Fles 

CAM Procassor Jpbs 


Fle Vew Optons Window Hip 
Name Descriipn 
=* Libraries 


= Design Rules Design Rulgs 


Scripts Scnik Files 
ま CAM pt CAM Pocessor bbs 


Control Panel - EAGLE 4.16r1 Lighi 


Empty Projpct 


* ② こ こ で プロ ジェ クト 名 
を 入力 


た 
Sample1」 と いう プロ ジェ クト が 作成 Sm"ple1] と し 


wuEw され 、 使 用 状態 の 緑色 の ラン プ と な る 


図 4.2.1 プロ ジェ クト の 作成 


男 pmWa 


・Schematic 
回 路 図 の こと 。 


の ァ ト バイ メス 


較 回 路 図 の ファ イル を 作成 


次 に 回 路 図 と パタ ー ン 図 の ファ イル を 生成 し ます 。 ま ず 図 4.2.2 の よう に 、 新 規 
に 作成 し た プロ ジェ クト の Sample1 を 右 ク リッ ク す る と 開く メニ ュー で 「Newj 
を 選択 、 続 いて 開く メニ ュー で 「Schematicl を 選択 する と 、 回 路 図 を 作成 する 
た め の ウ ィ ン ド ウ が 新た に 開き ます 。 何 も 描画 し な い 段階 で この ウィ ンド ウ を フ 
ァイル と し て 保存 し て し まい ます 。 回路 図 て ディ タウ ィ ン ド ウ の メイ ン メ ニュ ー 
で 「『File 一 Save as…] と し て 名 前 を 付け て 「Sample1] の プロ ジェ クト フォ ル ダ 
の 中 に 保存 し ます 。 フ ァイル 名 称 は 何で も よい で す が 、 プ ロジ ェクト 名 と 同じ 


「Schematic」 を 選 ン アテ cpx 
択 し 、 回 路 図 を 作成 し 「Sample1.sch] と し て お きま す 。 


ます 。 


① 作 成 し た 「Sample Se 
1」 を 右 ク リッ ク し 、- Cg 
開く メニ ュー か ら 


「New」 を 選択 


図 4.2.2 回 路 図 ファ イル の 作成 
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= User Languagm Progams UserLanauaap P 
Scrit Fame 


これ で 回 路 図 を 作成 する 準備 は 完了 で す 。 


本 の [Now| で 開く メニ ュー か ら ③ 回 路 図 作成 ウィ ンド ウ 
Me -_ sss 「Schematic] を 選択 が 表示 され る 


eYEAGLEYMyprojectYSample1Yuntitled.sch 


* 囲 Schematk 
ーー we ** ④「File メニ ュー]| を に 四 Drww Yaw Toos Lay ORons 
Bk Descreton 。 cau 上 く 選択 する ee 
エ に 
aaa Boya と is ⑤「File メニ ュー] を 選択 する と 、 ke 
1 表示 され る メニ ュー か ら 『Save | 忘 
還 旨 P as」 を 選択 し 、 「Sample1 -sch」 CAM Processor 


Switch to toard 
と いう 名 称 で 保存 する Pe 
Scrigk. 
Bun 

Ce 
に 


4-2 殺 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


の アド バイ ズ 科 > 還 パ ター ン 図 の ファ イル の 作成 

回 路 図 フ ァイル を 作 回 路 図 ファ イル を 作成 し た ら 続 いて パタ ー ン 図 フ ァイル も 作成 し て お きま す 。 
人 図 4.2.3 の よう に 、 回 路 図 の メニ ュー バー の 中 の 〔 圧 Board ア イコ ン ] を クリ 
ー ン 図 フ ァイル も 作成 ツク する と 「 新 規 作成 する か 」] と いう く Warning ダイ アロ グ > が 表示 され ます の 
(設定 ) し て お きま す 。 で 、 こ こ で 「Yes] と すれ ば パタ ー ン 描画 用 の 画面 が 開き ます 。 基 板 の 外 形 図 だ け 


2 2 昌 ) が デフ ォ ル ト 状 態 で 描画 され て いま す 。 こ の まま の 状態 で 、 回 路 図 と 同じ よう に 


・Board ア イコ ン 「File 一 Save as…】 で 「Sample1.brd] と し て すぐ 保存 し て し まい ます 
[Board〕 

ゴ + ・ メ ニュ ー バ ー が 表示 され な い 場 合 

E 四 コ ( 語 情 報 アイ コン 〕 を 右 ク リッ ク し 、「Actions」 を 選択 し て くだ さい 。 コ マ 


ンド ボタ ン は 「Command buttons」 で 消去 、 メ ニュ ー バ ー の 「View」 を 右 クリ 
ッ ク し 、「Command buttons」 で 復活 し ます 。 


回 1 Schematic - EYEagleYMyprojectYS: 回 warning 
5 ロコ が ee ロ ん The bpard EYEagayMyrrojctVSample1 VSamnle1_brd does not exiet 
01 inch⑰3 で Oreakte fpm schematio2 
還 ビ こ mm 
の 9 コン を 本 新作 成 な の で ここ 
中 る D「Board アイ コン で 「Yes」 と する 
え 。 。 す と 、「Warning ダイ アロ NE ン 加 作成 用 
は G グ ] が 表示 され る ALIAS 
ど ウ が 表示 され る 


。 2 Board - EYEaieMyprojectYSample1YSample1.brd - EAGL .。 太 加 民 
【Ele) Et Drsw yaw Tools Ubrary Orkons Window Help 
らら 回 あ を 8 WW 思 当 上 QA 包 co の 


厨 軒 Et Draw yew Tools Library Okpns 
New に っ くき コ 


⑤「File 一 Save as」 
で ファ イル 名 を 設定 


の ー 


④ 設 定 し て ある 


し て 保存 する 
を 基盤 の 外形 図 が 
の 表示 され る 
半 必 
に 当 
ど ズ 
て や て 


図 4.2.3 パタ ー ン 図 フ ァイル の 作成 


の ァ バ イス これ で 作業 を 行う 環境 の 準備 が で きま し た 。 こ の 回 路 図 と パタ ー ン 図 の 描画 ウ 
回 路 図 を 作成 する と 。 ィ ン ド ウ は 互い に 連携 し て 動作 し 、 回 路 図 を 描け ば 自動 的 に パタ ー ン 図 の 方 に も 
き 、 パ ター ン 図 も 一 緒 
に 表示 させ て ぉ か な ぃ 反映 され ます 
と 反映 され ませ ん 。 
、 さ 参考 圏 描画 有用 の ツー ル ボ ックス (コマ ンド ボタ ン ) 
各 描 画 ウ ィ ン ド ウ の 回 路 図 、 バ ター ン 図 の 描画 ウィ ンド ウ の 左端 に は 、 そ れ ぞ れ の 描画 用 の ツー ル 
左 横 の ツー ル ボ ックス 。 バー が あり ます 。 こ れ ら を 使っ て 作図 を し て いき ます が 、 そ れ ぞ れ の 機能 は 図 4.2.4 


を 章 用 し て 企業 し ま 。 の よう に な っ て いま す 。 パ ター ン 図 で 説明 が な いも の は 回 路 図 と 同じ 機能 で す 。 
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(a) 回路 図 用 ツー ル バ ー (b) パターン 図 用 ツー ル バ ー 


グリ ッ ド の 単位 、 サ イズ 設定 一 叶 


情報 表示 一 ぐ >=ー 指 定 ネッ ト の 表示 の 

レイ ヤ の 選択 = 輸 ユ ー マ ー ク 設定 す 

oc oc 王 症 ge 2 5 まま 

部品 、 クレープ えー 部 品 、 Pi 部 品 の 表 理 反転 =- 申 や 

部 品 、 グ レー プ の 左右 反転 一 FE 且 お で 部 品 、 グ ルー プ の 回 転 1 

グル ー プ 選択 一 ! 1 多 ゴ ー レ イヤ 、 線 幅 な ど 各 種 設定 の 変更 2 

カッ ト (& ペー スト) 一 wm を ヾ ゴー ペー スト XX 六 
削除 一 部 品 選択 1 芽 8 ペー パッ ケー ジ の 変更 


EE 
コ 尼 


ビン の 入れ 替え 一 4 稚 で 複合 部 品 入れ 替え 


部 品番 号 の 設定 一 加 品 部 品 の 値 設定 Pe 


どど プー ー 余 分 な 節点 の 削除 


部 品番 号 、 値 の 独立 化 -= 融 ゴー 角 の 形 変更 バタ ー ン 描画 一 へ 、 き コー ラッ ツネ スト へ 戻す 
配線 の 途中 曲げ ーー る 寺 で 複合 部 品 の 選択 指定 ノ ェ ィ ベタ アー ス の 表示 解除 
配 株 、 直 線 描画 ノ Tーー テ キス ト 描画 (@ は, 

円 描画 -m 〇 の ーー 円 弧 の 描画 
四角 措 画 一 テ 國 画 ご ー 多 角形 の 措 画 層間 接続 ビア 配置 の へ で ー 信 号線 接続 
バス 描画 一 “ 舎 さ ーネット の 描画 Bu こ | 内 
ジャ ンク ショ ン 描画 一 =-@。 @< ほ ーネット に 名 称 追加 ベタ アー ス の 表示 の 塞 、 ) ト ル ー タ 実生 
ERC- テ 最 景 <-DRC 
ERC 一 m 和 は エラ ー 表 示 一 *-⑤⑮ 


人 図 4.2.4 ツー ル バ ー の 指 能 (コマ ンド ボタ ン ) 


計 4-2-3 | 回 路 図 の 作成 : EAGLE 
工作 する も の の アイ デア を いろ いろ 芝 ら し 、 作 り 方 を 決め た ら 、 次 は 部 品 を 探 
し ます 。 部品 を 探す の に は 前 述 の よう に 部 品 メ ー カ の ウェ ブサ イト を みつ け 、 デ 
ー タ シー ト で 確認 し な が ら 行 いま す 。 こ うし て 使う 部 品 が 決ま っ た らい よい は ょ 製 
作 開始 と な り ま す 。 
製作 開始 に あたっ て 最初 に 作成 し な けれ ば な ら な い の が 回 路 図 で す 。 EAGLE を 
使っ て 回 路 図 を 作成 する 手順 は 、 通 常 下記 の よう に な り ま す 。 
① 回 路 図 に 部 品 ラ イプ ラリ か ら 必 要 な 部 品 を 選ん で 配置 する 。 
② 配置 し た 部 品 の 向き を 回 転 し 、 移 動き せ て 位置 を 整え る 。 
③ 部 品 間 の 配線 を する 。 必 要 な ら 部 品 の 回 転 、 移 動 を 行う 。 
(《④ ジャ ンク ショ ン を 交差 点 に 配置 する 。 
③ 部 品 の 値 を 設定 する 。 
⑥ 回 路 接続 の 正常 性 の チェ ッ ク を する (EROC)。 


この 手順 を 実際 に 動か し な が ら 説 明 し て いき ます 。 回路 図 描画 は 前 述 で 作成 し 
た 回 路 図 ファ イル を 開い て 行い ます 。 途中 で 保存 も で きま すし 、 い つ で も 再開 で 
きま す 。 
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ss っ 


・ 部 品 選択 アイ コン 
【ADD〕 


EN 


NE 
・ 終 了 方 法 
「ESC キー」 


/ ま だ ゆ 】 


図 4.2.6 に 配置 し た 
抵抗 器 は 、EAGLE に 
デフ ォ ル ト で 装備 され 
て いる も の で は あり ま 
せん 。 筆 者 が 作成 し 、 
ユー ザラ イブ ラリ に 登 
録 し た も の で す 。 

これ ら の 方 法 は 、 イ 
ンタ ーネット な ど で 調 
べ て くだ さい 。 


4-2 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


較 部 品 の 配置 

回 路 図 に 部 品 を 選択 し 配置 する に は 、〔 一 部 品 選択 アイ コン 〕 を クリ ッ ク し ま 
す 。 こ れ で 図 4.2.5 の 部 品 選択 の ダイ アロ グ が 表示 され ます の で 、 こ こ で まず 左側 
の 窓 で 部 品 が 含ま れ て いる ライ ブラ リフ ァイル を 選択 し ます 。 ラ イプ ラリ ファ イ 
ル に な い 部 品 は 新規 登録 する 必要 が あり ます 。 

部 品名 称 を 選択 する と 右側 の 窓 に 部 品 の 回 路 シ ン ボ ル と パタ ー ン 図 の シン ボル 
が 表示 され ます 。 こ れ で 確認 を し た ら 部 品名 を ダ プ ルク リック し て 選択 し て か ら 
回 路 図 描画 ウィ ンド ウ に マウ スカ ー ソ ル を 移動 し ます 。 こ れ で 指定 し た 部 品 の 貼 
り 付け 配置 が で きる よう に な り ま す 。 


層間 大望 する 備品 
5 の ある ライ ブラ me | 


= linear Devcee 義 
 *317 リ を 選択 する svour 
ま *337 ja VOLT | 
率 *555 TIMER | 


| 
* *556 Dual TIMER | 内 も | 
4567 = pcooE 『 ァ 
2 
* 41 ② 同 じ も の で パ YO2 >UALUE >UALUE 
**748 ツケ ー ジ が 異な up 
*1 458 MP ロ 
ssoao る も の が ある jp ③ 部 品 を 選択 する と 、 右 
 *3524 ・ ご ご お E WIDT い [ 紀 二 
oe EAA 側 に 情報 が 表示 され る 
LM4558D So OP AMP 
puLoe 
1AMP_P7+4 OP AMP Packagm- DILOGB 


き 2AMP_PB+4 OP AMP 
朗 2CMP DP AMP Dual In Line Package 


康 2NUL2CMP OP AMP に | 
< 


し 1 
Search し |Smes Descripton |Prevew 
*4558 マ 


例 図 4.2.5 部 品 の 選択 


回 路 図 描画 ウィ ンド ウ で は マウ ス の 左 ク リッ ク を すれ ば 、 カ ー ソ ル の ある 位置 
に 部 品 が 貼り つき ます 。 ク リッ ク す る 都度 同じ 部 品 が 追加 きれ て いき ます 。 オ ペ 
アン プ の よう に 複数 回 路 が 含ま れ て いる 部 品 の 場合 は クリ ッ ク す る 順に 配置 され 
て いき ます 。 そ の 部 品 配 置 を 終了 させ る に は 「ESC キー」 を 押し ます 。 こ れ で ま 
た 図 4.2.5 の 部 品 選択 に 戻り ます の で 別 の 部 品 を 選択 し ます 。 こ の よう に し て 必要 
な 部 品 を 配置 し た 結果 は 図 4.2.6 の よう に な り ま す 。 部 品 の 追加 は いつ の 時 点 で も 
可能 で す の で 、 回 路 を 作成 し な が ら 必 要 な 部 品 を 配置 し て いく こと が で きま す 。 
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ss っ 


・ 移 動 ア イコ ン 
[Move〕 


中 


・ 回 転 ア イコ ン 
[Rotate] 


・ 左 右 反転 アイ コン 
【Mirror〕 


EH 


Ss= っ 
・ 値 設定 アイ コン 
【Value] 


R3 
ビー ョ 
IQk 
・ 部 品番 号 設 定 ア イ 


に よっ 
〔Name〕 


・P] 
ピーコ 
Im]3 
・ 独 立 化 ア イコ ン 


〔Smash〕 
に こ 


Schematic - eYEAGLEYMyprojectYSample1YSample1.sch - EAGLE 416ri Light 眉間 | 関 
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③ 部 品番 号 は 自動 
的 に 採 番 され る 


① 配 置 は 自由 に 移動 、 
回 転 が で きる 


に 
ど 嘆 
グ 中 
OoO2 
申 自 
ュ ュ 
に 1 


人 図 4.2.6 部 品 を 配置 し た と ころ 


較 部 品 の 移動 、 回 転 、 左 右 反転 
部 品 配置 の 際 に は 、 部 品 を 移動 し 、 向 き や ヤ 上 下 を 変更 し た いこ と が あり ます 。 こ 
の よう な と き は 、[〔 中 移動 アイ コン 〕 や 、〔 刺 回 転 ア イコ ン 〕 と 〔 丁 左右 反 転 
アイ コン 〕 を 組み 合わ せ て 自由 に で きま す 。 
・ 移 動 (Move) 
[ 中 移動 アイ コン ]〕 を 押し た あと 、 移 動 し た い 部 品 を マウ ス で 左 ク リッ ク す 
る と 部 品 が カー ソル に 貼り つき ます の で 、 動 か し た い 位置 まで 移動 し て か ら 再 
度 左 ク リッ ク す れ ば その 位置 に 配置 され ます 。 ま た カー ソル に 貼り つい て いる 
と き に 、 右 クリ ッ ク す る 度 に 右 に 90" ずつ 回 転 し ます 。 終 了 は 「ESC キー」 を 
押し ます 。 
・ 回 転 (Rotate) 
[ 刺 回 転 ア イコ ン 〕] を クリ ッ ク し て か ら 、 回 転 き せ た い 部 品 を クリ ッ ク す る 
と 左 へ 90 度 回 転 し ます 。 ク リッ ク す る ご と に 90 度 ずつ 回 転 し ます 。 終了 は 
「ESC キー」 を 押し ます 。 
・ 左 右 反転 (Mirror) 
〔 軸 左右 反転 アイ コン ]〕 を 押し て か ら 対 象 部 品 を クリ ッ ク す る と 、 セ ンタ ー 
マー ク を 中 心 に し て 左右 が 反転 し ます 。 
上 下 を 反転 きせ た いと き は 、〔 選 回 転 ア イコ ン ] で 90 度 回 転 き せ て か ら 、 左 
右 反 転 き せ 、 再 度 回 転 で 270 度 回 転 き せれ ば 上 下 反 転 き せ た こ と に な り ま す 。 


画 部 品 の 値 の 設定 

抵抗 、 コンデンサ な ど 各 部 品 の 値 を 設定 する 必要 が あり ます 。 こ れ に は 、〔 最 
値 設定 (Value) アイ コン 〕] を 使い ます 。 ま た 部 品 に 付く 部 品番 号 は 自動 的 に 採 番 
きれ て 配置 し た 順に 付け られ て いき ます が 、 あ と か ら で も 〔 旦 部 品番 号 設定 
(Name) アイ コン 〕 で 変更 が で きま す 。 さら に 、 部 品番 号 や 値 の 表示 位置 だ け を 
移動 させ た い 場 合 に は 、〔 員 独立 化 (Smash) アイ コン ]〕 を 使い ます 。 


(a) 部 品 の 値 の 設定 ダイ アロ グ 


国 value 


New valug far R2: 


IM _ 
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・ 値 設定 (Value) 
[ 昌 値 設 定 ア イコ ン 〕] を クリ ッ ク し て か ら 対 象 部 品 を クリ ッ ク す る と 図 
4.2.7(ay) の よう な ダイ アロ グ が 開き ます の で 、 こ こ で 値 を 入力 し ます 。 
・ 部 品番 号 設定 (Name) 

[ 農 部 品番 号 設 定 ア イコ ン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 対 象 部 品 を クリ ッ ク す る と 図 
4.2.7(b) の よう な ダイ アロ グ が 開き ます の で 、 ここ で 部 品番 号 の 変更 が で きま す 。 
部 品番 号 、 値 の 位置 の 移動 

[ 南 独立 化 (Smash) アイ コン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 対 象 部 品 を クリ ッ ク す 
る と 、 図 4.2.7(c) の よう に 、 部 品番 号 と 値 に + 記 号 が 追加 され ます 。 こ の あと 
〔 吊 移動 アイ コン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 、+ 記 号 を クリ ッ ク す る と カー ソル に 
記号 が 貼り つき ます の で その 記号 だ け 移 動き せる こと が で きま す 。 移動 先 で 再 
度 ク リッ ク す れ ば そこ に 配置 され ます 。 


(b) 部 品番 号 の 設定 ダイ アロ グ (c) 部 品番 号 、 値 の 位置 移動 


十 記 号 を クリ ッ ク 
する と 移動 で きる 


New na ト ご os 


峰 。 | ジス 
選 


1k 


図 4.2.7 部 品 記号 、 値 の 設定 と 位置 の 移動 


NE ) 男 配 線 
・ 配線 アイ コン 部 品 の 配置 、 設 定 が 終わ っ た ら 次 に 部 品 間 の 配線 を し ます 。 配線 に は 、[ グ 
(Wire] 配線 、 直 線 描画 (Wire)] アイ コン を 使い ます 。 
5 ・ 配 線 (Wire) 
{ ノ 配線 (Wire) アイ コン 〕 を クリ ッ ク す る と 配線 モー ド に 入り ます 。 ま ず 
・ 削 除 アイ コン 配線 を 接続 する 部 品 の ビン で 左 ク リッ ク す る と 痢 点 が 接続 され 、 配 線 が 開始 さ 
れ ま す 。 次 に 接続 先 お で マウ スカ ー ソ ル を 移動 し て 相手 の 部 品 の ピン で 左 ク リ 
か ッ ク す れ ば そこ に 接続 され ます 。 続 ける 場合 に は さら に その まま 次 の 接続 先 で 
NR また クタ リッ ク し ます 。 
配線 を 次 の 接続 で 終了 させ る 場合 に は ピン 上 で ダブ プル クリック し ます 。 こ れ 
細 で 配線 は いっ た ん 終了 し ます の で 、 次 の 配線 開始 点 で 左 ク リッ ク す れ ば 、 次 の 
配線 が 始ま り ま す 。 
1 配線 を 途中 で 曲げ る 場合 に は 、 曲 げ る 場所 で クリ ッ ク す れ ば そこ まで の 配線 


ュー バー「Edit」 一 
「Undo」 を クリ ッ ク し 
ます 。 


が 固定 され 、 次 の 場所 へ の 配線 が 続き ます 。 曲 げ は 基本 的 に 直角 と な り ま す 。 
配線 を し て いる と き に 部 品 の 移動 や 回 転 は いつ で も で きま す の で 、 で きる だ 
け 配 線 を 曲げ る こと な く 直 線 で 接続 で きる よう に し て 回 路 図 が すっ きり する よ 
うに し ます 。 
配線 途中 の 状態 が 図 4.2.8 と な り ま す 。 
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NN ) 
・ ジ ャ ンク ショ ン 描 
画 ア イコ ン 
[Junction〕 


の hr 


描画 、 配 線 が 終了 し 
た ら 、 フ ァイル を 保存 
し ます 。 

途中 で 保存 する と 、 
万 一 の と き に も 元 の 状 
態 に 戻せ ます か ら 、 こ 
まめ に 保存 し まし ょ 
う 。 
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還 1 Schematic e\EAGLE\Myproject\Sample1\Samnle1.< 
Fle Et Draw View Tools Library Orkipns Window Hslp 
一 5iNets 回 | コ ン ン ーー ビー 一 SMiero | | Wedth0006 開 Stye:|Contin ぁ 
ら 上 の @ ま 2 交 話 議 氏 氏 RAS の 交差 で クリ ッ ク す れ ば 、 配線 3 
SFPpaeoa9 1 同士 が 接続 され る 。 あ と で ジャ き 
ド ンク ショ ン を 配置 する 
① こ こ で クリ ッ ク す る と 、 R5 R6 
途中 まで が 固定 され る A A 


sch- EAGLE41eri Light 選 | 回 司 


③ マ ウス を 動か せ ば 


Left-click to draw wire (doubleclick gnds wire) 


図 4.2.8 配線 中 の 図 


圏 ジャ ンク ショ ン の 配置 

配線 が 終わ っ た ら 、 配 線 の 交点 に 丸 印 の ジャ ンク ショ ン を 配置 し ます 。 こ れ で 
回 路 図 が 紛らわしく な く な り ま す の で 見 や すく な り ま す 。 

[ * ジャ ンク ショ ン 描 画 ア イコ ン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 、 配 置 し た い 場 所 で ク 
リッ ク す る だ け で す 。 図 4.2.9 が 電源 と グラ ンド 用 の 端子 を 追加 し て 配線 が 終了 し 
だ どこ ところ で す 。 


還 1 Schematic - e:\EAGLEYMyprojectYSample1YSample1.sch 


Elle Edik Draw yjew Tools ubrary Orions Window Help 
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例 図 4.2.9 配線 完了 


一 エエ ラー チェック (ERC) 

この あと メイ ン メ ニュ ー か ら 「Tool 一 ERC』H で エラ ー チ ェ ッ ク を 行う と 、 回 
路 図 上 の エラ ー が メッ セー ジ で 表示 され ます が 、 ま だ パタ ー ン 図 を 作成 し て いな 
い の で 、 あ と で 行う こと と し ます 。 


4-2 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツール 


4-2-4 


MM 


パタ ー ン 図 の 作成 : EAGLE ーー 


ili 


・ パ ター ン 図 

プリ ント 基板 を 製作 
する 際 に 利用 する も 
の 。 部 品 を プリ ント 基 
板 に 取り 付け 、 配線 す 
る た め の パ ター ン 。 


の ァ ト イス 

ここ で は 、 先 ほど 描 
画 し た 回 路 図 を 、 パ タ 
ー ン 図 に し ます 


Ns っ 


・ Board アイ コン 
[Board〕 

コ b2 

上 


> 2 


ラッ ツネ スト 

パタ ー ン 配線 。 
EAGLE の パタ ー ン 図 
画面 で は 、 黄 色 の 線 で 
表示 され る 


回 路 図 が 描き 終わ っ た ら 続 いて パタ ー ン 図 を 作成 し ます 。 パ ター ン 図 の 作成 手 
順 は 通常 は 下記 の よう に し ます 。 


① パタ ー ン 図 を 作成 し 表示 させ る 。 
?) 部 品 を 移動 、 回 転 き せ て 配置 する 
3) 配線 を 行う (自動 と 手動 が で きる )。 
3④ パタ ー ン の 幅 、 位 置 の 設定 変更 

5) 部 品 記号 、 値 の 位置 を 修正 する 

6) ベタ アー ス を 作成 する 

?) パタ ー ン 図 の 印刷 


較 バ パタ ー ン 図 の 作成 
パタ ー ン 図 描画 ウィ ンド ウ を 最初 に 
に 自動 的 に パタ ー ン 図 に も 
成 に 移る こと が で きま す 
パタ ー ン 図 が 未 作 成 の 場合 に 
Board アイ コン 〕] を クリ ッ ク す る 


作成 し 開い て お く と 
が 登録 きれ て いま す の で 、 


、 回 路 図 を 描い た と き 
その ま ま パ ター ン 図 作 


r ロ 
部 品 


は 、 回 路 図 の メイ ン メ ニュ ー の 下 欄 に ある 〔 生 
と 図 4.2.10 の よう な パタ ー ン 図 が 自動 的 に 表示 


され ます 。 こ の 状態 で は 各部 品 は まだ 基板 の 外側 に 置か れ て いま す が 、 互 い の 配 
線 は ラッ ツネ スト で 接続 きれ て いま す 
この と き 白 い 枠 (基板 の 外形 図 ) だ けし か 表示 され な いと き 、 ま た は 全て の 回 


路 が 反映 きれ て いな いと き は 、 回 路 図 作成 の 間 に 画面 を 閉じ て いた た め 回 路 図 が 

反映 きれ な か っ た こと に より ます 。 そ こ で 、 パ ター ン 図 画面 を いっ た ん 閉じ 、 コ 

ル パ ネ ル で BRD と いう 拡張 子 の ファ イル を 削除 し ます 。 そ の 後 回 路 図 で 
伴 Board ア イコ ン 〕 を クリ ッ ク す れ ば 図 4.2.10 の よう に 表示 され ます 


邊 回 2m 
再度 [ 


。2 Board - eyEAGLEYMyprojectYSample1YSamplet.br - EAG.. 司 | 還 貞 | 
Eie EJit Draw yijaw Tools Library Options Window Help 
g ウ 回 @ ま 8 WW 較 本 色 包 所 包 軸 で Co 介 胃 7 


ーーー 


6 に ー 
部 品 は まだ 基板 の 外側 に 配置 

され て いる が 、 接 続 は ラッ ツ 

ネス ト で 行わ れ て いる 


金 図 4.2.10 パタ ー ン 図 


(2) 部 品 の 配置 
基板 の 外側 に ある 部 品 を 基板 の 中 に 配置 し ます 。 


[ 中 移動 (Move) 


党 半 ※】 
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Np 


・ 移 動 ア イコ ン 
【〔Move] 


明 


・ Hipup アイ コン 
[Ripup] 

ラッ ツネ スト へ 戻 
ペ ベタ アー ス の 表示 解 
除 


さ 


の ァ ト バイ ス 

全体 の ラッ ツネ スト 
を 再 描画 させ る に は 、 
メニ ュー 下 の コ マン ド 
入力 欄 に 「ripup:」 と 
入力 し て リタ ー ン する 
と 、 全 体 を 再 描画 し ま 
計 


NN 生 こ ゆ 
・ オ ー ト ルー タ 実 行 
アイ コン 

【Auto〕 


: 


202 


自作 の ノウ ハウ 


を クリ ッ ク し て か ら 部品 を クリ ッ ク す れ ば 移動 で きま す 。 配置 は いつ で も 変更 で 
きま すか ら 、 ま ず 大 体 の 位置 に 配置 し て いき ます 

配置 が 終わ っ た ら 拡 大 表示 し て か ら パ ター ン の ルー ト が 最適 な 位置 に た る よう 
に 配 思 を 調整 し ます 。 こ の と き 、 移 動 や 回 転 、 左 右 反 転 を し な が ら 行 いま す 。 と 
くに 片面 基板 の 場合 に 表面 実装 の 部 品 を 配置 する と き は 、 反 転 き せる と 基板 配置 
の 表裏 が 切り 替わり ます 。 部品 を 移動 する と ラッ ツネ スト の 順番 が 入り 組み ます 
か ら 、 ラ ッ ツ ネス ト へ 戻す 〔 穫 。(Ripup) アイ コン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 、 対 象 
の ラッ ツネ スト を クリ ッ ク す る と 、 最 短 経 路 の ラッ ツネ スト に 再 接続 し 直し ます 
配置 が 完了 し た ら 、 基 板 サイ ズ の 角 を 移動 し て サイ ズ を 変更 し 最適 サイ ズ に し ま 
す 。 図 4.2.11 が 配置 を 完了 し 基板 サイ ズ も 変更 し た と ころ で す 


: 2 Boar - eYEAGLEYMyprojectYSanple1YSanple.brd - EAGL 。 司 | 回 同 | 
Fie EJt Draw View Toois Library Options Window Help 
ウ 回 錠 証 5 W 当 当 人 還 oc 


DD ? 


| 表面 実装 部 品 は 、 左 
右 反 転 さ せる と は ん 旭 
だ 面 側 に 移る 


基板 外形 も 


ご NN 中 邊 呈 X 條 : 


下 つ コ N で 率 そ ミル アパ 


因 〇 ヽ 


ラッ ツネ スト を 「Ripup] する 
Lsf-click to selsct signal to ripup (right-clck te と 、 最 短 経路 で の 表示 と な る 


久 図 4.2.11 部 品 の 配置 を 完了 し た と ころ 


に 3 


田 バ ター ン 作 成 

いよ いよ ラッ ツネ スト を パタ ー ン で 描画 し て いき ます 。 ま ず 、 オ ー ト ルー タ 機 
能 を 試し て み ま す 。[〔 有吉 オー トル ー タ 実行 (Auto) アイ コン 〕 を クリ ッ ク す る と 
図 4.2.12 の ダイ アロ グ が 開き ます の で 、 こ こ で 自動 配線 する 条件 を 設定 し ます 

ここ で は 廊 面 基板 を 使う こと と し ます の で 、 図 の よう に 部 品 面 側 (Top) は 使わ 
な い (N/A) と 設定 し て か ら 「OK ボ タン | を 押せ ば 自動 配線 が 実行 き さ れ ます 


s Autorouter Setunp 


Route Ortimze3 | Optimize4 


Optimze1 Opkimize2 


ing Grg 50 


Round 


Shapa 


片面 基板 の 条件 な の で 、 部 
品 面 (Top) は な し と する 


| upag. save ss 
OK Select || Cancl 


例 図 4.2.12 自動 配線 の 条件 設定 ダイ アロ グ 


の ァ ト バス 陸 
この と き 、i (セミ 
コロ ン ) を 忘れ な いよ 
うに し て くだ さい 。 


NN 】 


・ 設 定 変更 アイ コン 
[Change〕 


と 


・ 移 動 ア イコ ン 
[Move] 


中 


の ァ k バ イス 陸 

「Width」 を 選択 し 
「0.032mm」 に 設定 し 
ます 。 次 に 変更 し た い 
線上 を クリ ッ ク し て く 
だ さい (それ ぞ れ 行 
うり 


4-2 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


今回 は 簡単 な 回 路 な の で 、 何 の 問題 も な く 自動 配線 が 100% 完 了 し まし た 。 こ 
こ で パタ ー ン の ルー ト が で きる だ け 直 線 に な る よう に 、 部 品 配置 を 再 調整 し て か 
ら 再度 自動 配線 を 実行 し ます 。 こ の と き 自 動 配線 を も と の ラッ ツネ スト に 戻す に 
は 、 コ マン ドラ イン 行 に 「RIPUP:」 と 入力 し て 実行 し ます 。 こ の よう に し て 自動 
配線 を 繰り 返し て で きた 結果 が 図 4.2.13 と な り ま す 


>s 2 Board - eYEAGLEYMyprojectYSample1YSampl の 
っ ンド ライ ン に もら 
Fle Ed Draw View Toojs Ltrary Octpns Window Help この コマ ンド ライ ン に 「RIPUP:」 


らら 回 を 5 wW ま 補 上 & 昌 ご ー と 入力 する と 、 全 部 が ラッ ツネ 
スト 状態 に 戻る 


B+ まこ 
= 


に すもも で 


。 昌 O ヽ 
陳 つ コピ NN で 氷 さ ル アフ ア ゃ ャ セ 


Autorouter 1000% finished 


ぐ 図 4.2.13 自動 配線 の 結果 


画 パ ター ン の 幅 と ルー ト の 変更 修正 

自動 配線 で 無事 に 100% 完 了 レ し まし た の で 、 次 は パタ ー ン の 幅 を 変更 し て 広げ 
ます 。 通常 は 0.032mm 程度 と し 、 電 源 や ヤグ ラン ド は これ より 幅広 に し ます 。 こ の 
作業 は 個々 の パタ ー ン に つい て 行う 必要 が あり ます 

[ 氏 設定 変更 アイ コン 〕 を 選択 し て 線 幅 (Width) を 選択 し て か ら 線 幅 を 指定 
し た あと 、 対 象 の パタ ー ン を クリ ッ ク す れ ば 変更 きれ ます 。 曲 が り 方 や ルー ト を 
変更 する 場合 に は 宮 移動 アイ コン 〕 で 行い ます 。 図 4.2.14 が パタ ー ン の 個別 
変更 を 完了 し た と ころ で す 

ここ で は 、1 本 の パタ ー ン だ け 部 品 面 を 通す こと と し ジャ ン パ 接続 に 変更 し て い 
ます 。 変更 は 【 須 設定 変更 アイ コン 〕 で レイ ヤ を 変更 する こと で 簡単 に で きま す 


=x 2 Board - e:\EAGLEYMyproject\Sample1YSample1.brd - ヒ 周回 1 
Pie Edit Draw View Tools Library Oions WWindow Help 
ら 回 @ 証 5 W 林 当 多 AF 5 3 
A この パタ ー ン だ け 部 品 面 側 の 
5o5 inch 70 1 05) | ジャ ン パ と する こと で 、 全 体 
の パタ ー ン が きれ い に 通 る 


全う コピ N で ミタ アフ さ ヤセ 


グラ ンド と 電源 の パタ ー 
ン 幅 を 広め に する 


Laft-cllck to salect objpct to delete (rightclick to delete grnu 
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IN ゆ ) 


・ 独 立 化 アイ コン 
〔Smash〕 


ss っ 


・ 多 角形 アイ コン 
〔Polygon】〕 


ee 


名 称 (Name) アイ 
コン を クリ ッ ク し 、 囲 
ん だ 線上 を クリ ッ ク し 
ます 


自作 の ノウ ハウ 


国 部 品 記号 、 の rme 

シル ク 印 刷 を 行う 場合 に ! 部 品 記 号 や 値 が な る よう に 修正 す 
る 必要 が あり ます 。 修正 に は 、 部 品 記 号 、 値 の [ 員 当 独立 化 ア イコ ン 〕] を クリ ッ 
ク し て か ら 、 部 品 の 「+ 記号] を クリ ッ ク す れ ば 部 品 記 ぢ と 値 が 独立 に 動か せる 
よう に な り ま す の で 、 こ れ で 移動 、 回 転 きせ ます 


較べ ベタ アー ス の 作成 

プリ ント 基板 で は グラ ンド (アー ス ) を で きる だ け 
動作 で きる よう に な り ま す 。 そ こ で パタ ー ン の 
パタ ー ン と し て ベタ 塗り 状態 に し ます 

これ に は 、 ま ず 〔 画 多角 形 ア イコ ン 〕 を クリ ッ ク し て か ら 、 基 板 の す ぐ 外 側 を 
囲 な よう に 四角 形 を 描き ます 。 次 に 図 4.2.15 の よう に [〔 豊 部 品番 号 名 称 (Name) 
アイ コン ] を クリ ッ ク し 、 画 面 上 で 左 ク リッ ク す る と ウィ ンド ウ が 表示 され ます 
か ら 、 多 角形 の 名 称 を 「GND」 と 入力 し ます 


る こと で 回 路 が 安定 
う 余 っ て いる 部 分 を すべ て グラ ンド 


mt 2 Board - e\EAGLEYMyprojectYSample1YSample1.brd - EAGL 上 回 司 
File EHit Draw View Tools Library Opkions Window Help 


避 回 @ 記 る WW 軸 梓 多 包 見 包 oc 


の ? 


へ loos nchqdes1o5) | 


FPP 
に 昌 


た ま 
②「Name アイ コン 」 に 
で 、Polygon の 名 前 を で る 
T の 
GND と する を 加 
ト 邊 と 
と ズ 
フィ 
1 の) 
回 画 
@ ヽ 
①Polygon 描画 で ご 
基板 の 周り を 囲む 


ンク 
一 mi 


・ シ ルク 印刷 

プリ ント 基板 に 電子 
部 品 の 記号 や 値 な ど を 
印刷 する こと 


デ 
レー 昭 っ 
・ グ ラン ド バ タ ー ン 
ー p.27 
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多 図 4.2.15 ベタ アー ス の 作成 


次 に ベタ アー ス を 実際 に 表示 させ る に は 、[〔 %% ベタ アー ス 表 示 ア イコ ン 〕 を ク 
リッ ク す れ ば 、 図 4.2.16 の よう に 実際 の ベタ アー ス が 表示 され ます 。 
また 表示 を 多角 形状 態 に 戻す に は 、 ラ ッ ツ ネス ト へ 戻す 〔 、 (Ripup) アイ コ 
ン 〕] を クリ ッ ク し て か ら 基 板 の 外 側 を クリ ッ ク す る こと で で きま す 
この ベタ アー ス の 多角 形 は 任意 の 形 で し か も 複数 描画 が 可能 で すか ら 、 必 要 な 


4-2 回 路 図 ・ パ ター ン 図 の 作成 ツー ル 


部 分 の み の ベ タ ア ー ス と で きま すし 、 ア ー ス を 分 離し た い 場 合 に は 、 複 数 の 多角 
形 を 描画 し 、 そ れ ぞ れ の 名 称 を 変 た た グラ ンド パタ ー ン と すれ ば 複数 の ベタ アー 
ス を 描画 する こと が で きま す 

人 一) の ベタ アー ス の 描画 条件 を 設定 する こと で 、 ベ ペタ アー ス と パタ ー ン 問 の 障 間 


. ベ タ ア ー ス 表示 ア の 寸法 や 、 ベ タ ア ー ス 内 の ラン ド と の 接続 方 法 を 指定 で きま す 。 図 4.2.16 の よう 


イコ ン に 多角 形 表示 用 の メニ ュー アイ コン で 指定 する こと で 、 ベ タ ア ー ス の 描き 方 を 変 
Ratsnest に 5 VPS es と 
ーー 更 で きま す 。 た だ し この 変更 は 多角 形 を 描く 前 に 設定 する か 、 描 画 済み の 多角 形 

MLI を いっ た ん 削除 し て 描画 し な お さ な い と 反映 され ませ ん 
[ 肌 昌 
・Ripup アイ コン k 2 Board - e\EAGLEYMyprojectYSample1\Sample1.brd - EAGL 司 回 層 
〔Ripup] Fle Edit Draw View Tools Library Options Window Halp 

ラッ ツネ スト へ 戻 ウ 回 の 二 8 WW 軸 届 AA oo あゆ 眼 ? 

す 。 


Aocsnchdooro5 | ① パ ター ン 


ペタ アー ス の 表示 解 


n 


CgxI ルコ 
失 


jp@ 国 〇 NN 班 中 品 X 和 ホ 日 
グ 天 つ コピ いそ ルフ ア ゃ セ 


に 3 


Ratsnest- Nothing to do! 


多角 形 (ベタ アー ス ) の 条件 設定 


Width:|005 | 画 | 筑 画 画 | 画 田 isnlate:004 Spacingl005 山 |Rankil1 六 


1 


多角 形 の 線 幅 ラン ド の 接続 方 法 パタ ー ン と の 隙間 了 % Py 


複数 多角 形 の 
塗り の 選択 島 の 扱い 人 不要 ) 昌 な 休 和 人 


優先 ) 


図 4.2.16 ベタ アー ス の 実際 の 表示 と 条件 設定 


男 中 mh 固 E 


Ra パタ ー ン 図 の 印刷 の 場合 に は 、 レ イヤ を 選択 し て 行わ な けれ ば な り ま せん 。 つ 
階層 の こと 。 図 を 描 まり 片面 ずつ 印刷 する 必要 が あり ます し 、 部 品 の 外形 図 は 不要 で す 。 

く と き に 、 外 形 、 部品 これ ら の 設定 は 、 メ イン メニ ュー か ら 、「View 一 Display/hide layer」 で 表示 
面 、 は ん だ 面 な どの よ に こつ botozs コ ~ 
うに 、 図 の 内 容 を 階層 され る 図 4.2.17 の ダイ アロ グ で 表示 する レイ ヤ を 指定 する こと で 行い ます 。 図 の 
に 分 け て 別々 に 描き 、 例 は は ん だ 面 の パタ ー ン だ け の 表示 に 限定 し た と き の も の で す 。 

これ ら を 重ね 合わ せる 

こと で 1 つの 図 と す 

る 。 修正 や 変更 が 各々 
独立 に で きる の で 楽に 

な る 。 
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Pile EHk Draw View Toojs Library Options Window Han 


ウ 回 号 記 る 更 軸 滞 思 所 外見 思 の これ を モノ クロ 印刷 と 


すれ ば 、 エ ッ チ ング 用 
ミ loos inchO8o -Q1o) | の パタ ー ン 図 と な る 


は ん だ 面 の パタ ー ン 
の み に 限 定 し た と き 


1H 蛋 = 
Ei 


つ コ ピ N で 加え ア 団 セ 


マ 


]Lchang | pmi 」 
Al None 
| mm 


ON ゴ N 皿 夫 品 XX 中 


に 3 


Left-click on objgct to changm 


多 図 4.2.17 表示 レイ ヤ の 指定 


あと は パタ ー ン 図 を 顔料 系 イン ク の イン クジ ェ ッ ト プ リ ンタ で 透明 OHP フ ィ ル 
ム に 印刷 すれ ば 感光 用 の フィ ルム が で き あ が り ま す 


以上 が EAGLE を 使っ た 基本 の 回 路 図 、 パ ター ン 図 の 作成 手順 で す が 、EAGLE 
は 自分 専用 の ライ ブラ リ を 作成 で きる 機能 が 豊富 に 揃っ て いま す 。 ま た 数 多く の 
ユー ザ が 作成 し た ライ ブラ リ も 公開 され て いま す の で 、 そ れ を ベー ス に し て 自分 
了 の 3 が 使い や すい ライ ブラ リ を 作成 すれ ば 、 も っ と 効率 よく 楽し なこ と が で きま す 
し 2 きら に ガー バー ファ イル と いう デー タ で 基板 作成 を 業者 に 発注 する こと も 可能 
- ガー バー ファ イル で す の で 、 多 層 基 板 で きえ も 個人 で 安価 に 自由 に 作る こと が で きま す 
プリ ント 基板 の 製作 


を 自動 化す る た め の 情 = Se に 

報 を 数 値 で 表示 し た ガ これ ら の さら に 詳細 な 使い 方 は 、 下 記 の ホー ムペ ー ジ で 紹介 され て いま す の で 、 
ー パ バー デー タ の 2 ァ イ 参照 じ で くだ さい 

ル の こと で 、 こ の ファ 

イル で 基板 製作 を 発注 

本 ・EAGLE に よる プリ ント パタ ー ン 自動 作成 

ae 

- http://www.hobby-elec.org/eagle.htm 
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4-3 プリ ント 基板 の 自作 法 


プリ ント 基板 の 自作 法 


の ァ ト バイ ス 

プリ ント 基板 は 、 電 
子 部 品 を 実装 し 、 は ん 
だ 付す る 、 配線 用 の 基 
板 で す 。 
材料 の 種別 に よっ 
て 、 紙 フェ ノー ル 基 
板 、 紙 エポキシ 基板 、 
ガラ スエ ポキ シテ 基板 な 
ど が あり ます 。 

オリ ジ ナ ル の 電子 エ 
作 を 行う 場合 は 、 回 路 
図 を も と に パタ ー ン 図 
を 作成 し 、 図 4.3.1 の 
手順 に 従っ て 製作 し ま 
す 。 


電子 工作 を は じ め る と 、 や が て 自分 で プリ ント 基板 を 自作 し も っ と 複雑 な 回 路 
を も っ と きれ い に 作っ て みた く な り ま す 。 本章 で は プリ ント 基板 を 自作 する ノウ 
ハウ を 説明 し て いき ます 。 

自作 に は や は り で きる だ け 入 手 し や すい 部 品 や 、 道 具 を 使う よう に 心がけ まし 
た の で 、 一 般 の お 店 か 通信 販売 で 入手 可能 だ と 思い ます 。 

プリ ント 基板 を うま く 自 作 す る た め に は 図 4.3.1 の 手順 で 行い ます 。 こ こ で は そ 
の 手順 に 従っ て 、 実 際 の 作り 方 を 紹介 し て いき ます 。 


@ ど 9 


バタ ー ン 図 作成 EAGLE な どの 
フィ ムル に 印刷 し て 版 下 に | EDA ツ ー ル で 作成 
が 8 一 10 
感光 午 板 に 紫外 線 で 吉 光 |“ テ 
現像 液 に 浸し て 動か す 
水洗 い 
十分 現像 液 を 洗い 流す 
モッ チック | 20 の 
エッ チン グ 液 に 浸す エッ チン グ 後 水洗 いし て 
ーーー エッ チン グ 液 を 洗い 流す 
きれ い に を る 
アル コー ル で 拭い 去る | きれ い に な る 


穴あけ 穴あけ 後 、 バ リ を 
ミニ ドリ ル で 穴あけ 取る こと 
フラ ックス 塗布 
仕上 が り 


いっ た ん アル コー ル で 拭 
いて か ら フ ラッ クス を 和 塗 
る こと 


多 図 4.3.1 プリ ント 基板 自作 手順 


= 4-3-1 | 用 意 す る も の 
プリ ント 基板 の 自作 に 必要 な も の を 整理 し まし た 。 こ れ ら の 中 に は 手持 ちの も 

の アド 72 詳 ※ の で 代用 で きた り 、 自 作 キ ッ ト と し て まとめ て 市 販 さ れ て いた りす る も の も あり 
ここ で 紹介 する も の ます 。 そ れ ぞ れ の 状況 に 合わ せ て 用 意 す れ ば 問題 な いで し ょ う 。 

は 、 プ リン ト 基 板 の 製 
作 で 必要 な も の で す 。 
製作 する 前 に 準備 し て 較 入 れ 物 

の CA ・ バ ッ ト 小 2 個 現像 液 と エッ チン グ 溢 用 別々 に 用 意 

・ 広 ロビ ン 1 個 エッ チン グ 液 保存 用 (ポリ 容器 ) 


207 


エッ チン グ 液 は 濃い 黄色 (茶色 ) の 液体 で 、 入 れ 物 に 色 が 付く と 取れ な い の で 
専用 の 入れ 物 を 用 意 し た 方 が よい で し ょ う 。 ま た 保存 用 に は 金属 ケー ス は 化学 反 
応 し て し まい ます の で 使え ませ ん 。 広 ロビ ン は 東急 ハン ズ な ど で 化学 実験 用 器材 
と し て 販売 し て いま す 。 


バッ ト は 現像 用 と エッ 
チン グ 用 の 2 個 必要 。 
湯煎 に する と き は 大 型 
の バッ ト も 必要 。 


写真 4.3.1 バッ ト と 広 ロ ビン 


較 薬 品類 

プリ ント 基板 を 作成 する に は 、 感 光 と 現像 、 き さらに は エッ チン グ を 行い ます が 、 
それ ぞ れ 下記 の よう な 薬品 を 使い ます 。 い ずれ も 市 販 さ れ て いて 容易 に 入手 で き 
ます 。 


現像 液 : 現像 剤 (サン ハヤ ト 製 : DP-10 また は DP-50) を 指定 され た 量 の お 湯 
に 溶かし 、35 て 程度 まで 浴 ま し て か ら 使 う 。DP-10 は 200cc の お 湯 で 使え る 
の で 、1 回 ご と に 使い 切る こと が で き て 便利 。 ま た 湿気 を 吸い や すい の で 開封 
し た ら 早 め に 使い 切る よう に する 。 

エッ チン グ 液 : サン ハヤ ト 製 エッ チン グ 液 が 便利 。 何 回 か 使え を る の で 、 使 用 後 
は 広口 ビン に 保存 し て お く 。 衣服 な ど に 付く と 取れ な い の で 気 を つけ る こと 。 
塩化 第 二 鉄 な の で 、 薬 局 で 固形 の も の を 購入 する こと も で きる が 、 取 り 寄 せ 
に な る た め サ ン ハ マヤ ト 製 の 方 が 便利 。 

アル コー ル : 燃料 用 アル コー ル を 楽 局 で 購入 する 。 基板 に 残っ た 感光 剤 の 除去 
や 、 基 板 そ の も の や 手 の ク リー ニン グ に 使う 。 消毒 用 な ら 無 水 ア ルコ ー ル に 
する 。 通常 の 消毒 用 は 純度 が 低い の で きれ い に 仕上 が ら な い 。 

フラ ックス : 完成 基板 の 酸化 防止 朋 で 、 こ れ を 塗布 し て お か な いと 鋼 符 面 が す 
ぐ 酸 化し て 汚く な っ て し まう 。 ま た 酸化 し た 状態 で は は ん だ 付け が うま く で 
き な く な る の で 、 フ ラッ クス 塗布 は 必ず 実行 する こと 。 
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の sm 


「 捕 虫 器用 ケミ カル 
ラン プ ] を 使用 する こ 
と 。「 和 殺菌 灯 ] は 露光 
が うま く で き な い の 
で 、 使 用 し な いこ と 。 


4-3$ プリ ント 基板 の 自作 法 


【 エ ッ チ ング 溶液 】 【 ア ルコ ー ル 】 【 フ ラッ クス 】 
200cc 用 で 使い 捨て 古く な っ た ら 処 理 し 燃料 用 が よい 基板 酸化 防止 用 
て か ら 廃 棄 感光 剤 除去 用 


人 写真 4.3.2 薬品 類 


数 回 の 試作 用 で あれ ば 、 以 上 の も の を 1 式 セ ッ ト に し た 自作 キッ ト (「 プ リン ト 


画 疾 具 
プリ ント 基板 を 作成 する た め に 
具 が 必要 と な り ま す 。 


クラ ンプ : 感光 する と き に 、 基 
板 と パタ ー ン 図 を 挟ん で 固定 
する 道具 。 サ ン ハ ヤ ト 製 
「PK-CLAMP] が 便利 。 単 純 
に ガラ ス 板 を 上 に 置く だ け で 
も 大 丈夫 だ が 、 仕 上 げ の 良し 
悪し は 結構 クラ ンプ に 影響 さ 
れる の で ぜひ 1 吾 用 意 し た い 
道具 で ある 。 仕 上 げに 影響 す 
る の は 、 パ ター ン 図 と 基板 面 
の 隙間 の 問題 で 、 ぴ っ た り と 
合わ きっ て いな いと 細い パタ 


基板 工作 キッ ト 」) が サン ハヤ ト よ り 発 売 さ きれ て いま す の で 、 こ れ を 入手 する の が 
早道 で す 。 


、 作 業 を 楽に 正確 に で きる よう に いく つか の 道 


写真 4.3.3 クラ ンプ 


ー ン が エッ チン グ の と き 切 れ て し まう 。 


感光 光源 : 「 捕 虫 器用 ケミ カル ラン プ 」 を 使用 する 。 こ の 方 が 蛍光 灯 よ り 早 く 
確実 に 仕上 が る 。 営 光 灯 スタ ンド を 利用 し 、「 捕 虫 器 用 ケミ カル ラン プ ] に 交 
換 し て 点灯 させ て 使う か 、 安 定 器 と グロ ー ラ ンプ 等 を 入手 し て 自作 する こと 
も で きる 。 紫外 線 発光 用 の 蛍光 灯 に は 「 殺 菌 灯 ] も ある が 、 少 し 発光 波長 が 
異な る よう で 、 露 光 が う まく で き な い の で 、 使 用 し な い ほ う が よ い 。 
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念 自作 の ノウ ハウ 


写真 4.3.4 自作 し た 露光 用 光源 


ドリ ル : プラ モデ ル で 発売 され て いた ドリ ルキ ッ ト が 使い や すか っ た が 、 残 念 
な が ら 市 場 か ら 消 えて し まっ た よう で ある 。 代 わりに や や 高価 だ が サン ハヤ 
ト 製 ミニ ドリ ル D3 が 便利 。 専 用 スタ ンド ST-3 と 組み 合わ せ て 使用 する 。 

ドリ ル 刃 : 0.7mm と か 1mm の 小さ な 穴あけ 用 と し て 使用 する ドリ ル 刃 は 、 半 
月 型 の ドリ ル 刃 か 、 鉄 工 用 ドリ ル 刃 を 使う 。 半 月 型 は 断面 が D 字 形 の ドリ ル 
で 、 真 鋼 や アル ミ の 穴あけ 用 で 高速 加工 に 向い て いる 。 

これ 以外 に 取り 付け 穴 の 2mm、3.2mm 用 の ドリ ル 刃 と 、 バ リ 取 り 用 の 6mm 
程度 の 太め の ドリ ル 刃 (使い 古 し で 可 ) が 必要 。 

その 他 : 基板 切断 用 カッ ター を 用 意 する 。 市販 プラ スチ ッ ク カ ッ タ ー 用 ナイ フ 
で 本 分 。 


= 4-3-2 | 手順 1 : パタ ー ン 図 の 作成 


ラン 
2 2 
・EDA ツ ー ル 
設計 作業 を 自動 化し 
サポ ー ト する た め の ソ 
フト ウェ ア (設計 用 ツ 
ー ル )。 

・OHP 

オー バー ヘッ ド プ ロ 
ジェ ウタ 


っ ン 
・ 設 計 用 ツー ルー 
p.190 


の sm 


イン クジ ェ ッ ト 方 式 
の プリ ンタ を 使用 し 、 
顔料 系 の 黒 イ ンク を 使 
用 する こと 。 
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最初 に する こと は プリ ント 基板 の も と と な る パタ ー ン 図 の 作成 で す 。 パ ター ン 
図 作成 は 、 一 普 前 は 耐酸 性 ペン ヤレ タリ ング を 使っ て 手書き し まし た が 、 い まで 
は パソ コン と EDA ツー ル で 作成 し ます 。 仕 上げ が すばらし いで すし 、 細 い パ ター 
ン で 1IC の ピン 間 を 通す こと も 楽々 で きま す 。 し か も これ ら の EDA ツ ー ル が フリ 
ー ソ フト と し て 使え る も の が いく つか あり ます の で これ を 利用 し な い 手 は あり ま 
せん 。 

EDA ツー ル を 使っ て 作成 し た パタ ー ン 図 を 、 イ ンク ジェ ッ ト 用 OHP 透 明 フ ィ 
ルム に で きる だ け 濃 く 印 刷 し ます 。 

プリ ンタ は イン クジ ェ ッ ト 方 式 の も の を 使用 し て くだ さい 。 最近 の 

も の な ら 、 細 い 線 も 十分 きれ い に 印 刷 で きる の で 性 能 8 的 に は 問題 あり ませ ん 。 た だ 

し 、 黒 イン ク だ け は 放 料 系 イン ク の も の を 使い 、 プ リン タ 設 定 で 色 の 濃 さ を 最高 に 

設定 し て 使用 し ます 。 染料 系 の イン ク だ と 、 フ ィ ル ム で は じ か れ て し まっ て 印刷 が 

濃く で きず 、 光 が 透け て し まい ます 。 

また 、 レ ー ザ プリ ンタ は 、 ペ ベタ 部 の 印刷 時 に 濃度 コン トロ ー ル が 自動 的 に 行わ れ 
て 薄く 印刷 され て し まう の で 使え ませ ん 。 


写真 4.3.5 が 実際 に 作成 し た パタ ー ン 図 を フィ ルム に 印刷 し て 適当 な 大 き さ に 切 
っ た も の で す 。 左側 は 2 枚 同じ も の を 印刷 し て セロテープ で 張り 合わ せ た も の で 、 
1 回 で 2 枚 同じ も の が 作れ ます 。 

エッ チン グ 液 を 節約 する コツ 


パタ ー ン 図 が 基板 より 小さ い 場合 は 、 余 っ た 基板 部 分 
を ベタ パタ ー ン に し て お く と エッ チン グ 液 の 節約 に な り ます 。 


// * 


パタ ー ン を 印刷 する 
と き 、 裏 表 に 注意 する 
こと 。 部 品 実装 面 か ら 
見 た 透視 図 で 作成 し 、 
それ を その まま 印刷 す 
る 。 


人 am. 


・ ジ ャ ン バ 線 

ここ で の 意味 は 、 プ 
リン ト 基 板 上 で 、 配線 
が 重 な ら な いよ うに 
(パタ ー ン が 通せ な い 
の で ) あら か じ め 切 断 
し て お いた 箇所 を つ な 
ぐ 線 。 抵抗 器 の リー ド 
線 の 切れ 適 な ど を ジャ 
ン パ 線 に 代用 する こと 
が で きる 。 


ジャ ン パ 線 


4-3 プリ ント 胡 板 の 自作 法 


余っ た 部 分 は ベタ に し て お く 
と エッ チン グ 液 が 節約 で きる 


同じ パタ ー ン 図 を 2 枚 並 べた も 
の 。 セ ロ テ ー プ で 結合 し て いる 


写真 4.3.5 パタ ー ン 図 の フィ ルム 例 


パタ ー ン を 印刷 する と き の 裏 表 に 注意 し て 印刷 し ます 。 

EDA ツー ル を 使っ て パタ ー ン 図 を 作成 する と 、 通 常 基板 の 部 
品 実装 面 か ら 見 た 透視 図 で 作成 する の で 、 そ れ を その まま 印刷 し て お きま す 。 こ う 
する と 、 填 光 する と き 印 刷 面 を 基板 と 直接 密着 させ る こと に な り 、 紙 の 厚 さ に よる 
隙間 が な く な る の で より 正確 に パタ ー ン の 露光 が で きま す 。 


圏 パ バターン 作 成 時 の コツ ( 図 4.3.2 参照 ) 
1① で きる だ け 片 面 基 板 で 作成 する 


プリ ント 基板 用 の 感光 基板 に は 銅 符 が 片面 と 両面 に ある も の が あり ます 。 両面 


基板 は 複雑 な パタ ー ン を 通す と き に は 両面 が 使え る の で 楽 な の で す が 、 裏 表 の パ 
ター ン 位 置 を ビッ タリ 合わ せる の が 結構 難し い の と 、 裏 表 を 接続 する (市 販 の 基 


板 で は スル ー ホ ー ル と いう ) の が 結構 面倒 で す 
で きる だ け 片 面 基板 で 作成 し た 方 が 工作 は 楽に な り ま す 。 パ ター ン が 通せ 
な いと き は 、 ジ ャ ン パ 線 を 使っ て 部 品 面 側 で 接続 し ます 。 ジ ャ ン パ 線 が 10 本 くら 
いま で は 我慢 し て 片面 基板 に し まし ょ う 。 ど うし て も 表面 実装 を 裏表 両方 に し て 小 
型 化し た いと き な ど は 、 基 板 製 作 会 社 に 発注 する の が 得策 で す 。 


① 片 面 基 板 で パタ ー ン 
が 通ら な いと ころ は ジ 
ャ ン パ 接続 と する 


② ラ ンド は 大 きめ に 
し 、 穴 径 は 小さ め に し 
て ドリ ル 刃 の ポン チ の 
役 を 果たす よう に する 


⑤4 隅 に は 固定 ネジ 用 
の 穴 を 用 意 し て お く 
Mount で 描画 で きる 


④ 空 いた スペ ー ス は ベタ アー ス 

と する 。EDA ツー ル を 使う と 、 自 

動 で ラン ド な ど と の 隙間 を 作る 
多 図 4.3.2 基板 作成 の コツ 


3③ 配 線 パ ター ン は で き 
る だ け 幅 広く する 
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人 自作 の ノウ ハウ 


の ァ ト バイ スス 

必ず 、 ラ ンド の 穴 径 
(セン ター 穴 ) を パタ 
ー ン に 描い て お きま 
す 。 


EE 】 
・ ラ ンド 

部 品 を 取り 付け る 
(は ん だ 付け する ) 穴 
の 周り の 丸い パタ ー ン 
( 銅 条 部 分 ) 。 

・ パ ター ン 
配線 ( 銅 沼 の 線 )。 


人 男 me 
・ グ ラ シ ド 
電子 回 路 で 扱う 電気 
の 電位 基準 点 で OV を 
示す 。 ア ー ス と か 接地 
と も 呼ば れる 。 


ピ イ ] b 


空い て いる スペ ー ス 
は すべ て グラ ンド に 接 
続 する パタ ー ン (ベタ 
アー ス 、 ベ タ パ タ ー 


② 片面 基板 の と き の ラ ンド は 大 きめ に する 

ラン ド と は 部 品 を 取り 付け る 穴 の 周り の 丸い パタ ー ン の こと で す 。 こ れ が 片面 
の と き に は 部 品 を 固定 する た め の 部 分 に な る の で 、 あ まり 小さ いと は ん だ 付け の 
幸 な ど で は が れ て し まう た め 、 ち ょ っ と 大 きめ に し て お きま す 。 どれ くら いか と 
いう と 、 


・IC 用 ラン ド  : 60mil x 80mil の 棒 円 

・ 部 品 用 ラン ド : 60mil ゅ ヵ ー80mil の (抵抗 、 コ ン デ ン サ 、 ト ラン ジス タ 等 ) 
・ 大 型 部 品 : 70mil の ー90mil の (TO-220 ト ラン ジス タ 、 コ ネ ク タ 等 ) 
・ 電 源 ピ ン : 100 一 150mil の 


(mil は 1/1000 イ ンチ = 0.025mm) 
ラン ド は ちょ っ と 大 きめ の サイ ズ に し て お きま す 。 さ ら に ラン ド の 穴 径 は 、 実 
際 の 穴 より 小さ め の サ イズ と し て 描画 し て お きま す 。 こ れ は 、 穴 を あけ る と き の ド 
リル の 刃先 が 銅 消 で すべ っ て ちょ うど 穴 の 中 央 に な る よう に する た めで す 。 


③ 配線 パタ ー ン は 通せ する と ころ は 幅広 くす る 

通常 の 配線 パタ ー ン も で きる だ け 幅 広く し て お いた ほう が 丈夫 に な り ま す 。 デ 
ジタル IC の ビン の 間 を 通す と き に は 、 細 くせ ざる を 得 ま せん が 、 そ れ で も 20mil 
程度 は 確 保 し まし ょ う 。 


・ 通 常 の 配線 ・ 30mil 一 40mil 
・ 電 源 、 グ ラン ド  : 40mil 一 80mil 
・ ピ ン 間 を 通す と き : 15mil 一 20mil 


④ 空い た スペ ー ス は ベタ アー ス と する 

空き スペ ー ス が 必ず で きま す が 、 こ の よう な スペ ー ス は ノイ ズ 対 策 や 、 安 定 動 
作 の 目的 で 、 グ ラン ド の ベタ パタ ー ン で 埋め ます 。 

EDA ツー ル を 使う と 簡単 に ベタ パタ ー ン が で き て 便利 で す (EDA ツー ル の 機 
能 を 利用 する と 簡単 で す ) 。 


に する こと 。 ⑤ 四隅 は 取り 付け 用 穴 の スペ ー ス を 確保 する 
\ リ ンジ 昭光 板 の 四隅 は 取り 付け 用 の 穴 と し て 8.2mm ゆ を あけ られ る スペ ー ス を で きる だ 
・ 電 源 と グラ ンド の け 確 保 お する よう に し ます (ネジ で 固定 する た め の 穴 )。 
配線 一 p.26 EDA ツー ル を 使う と マウ ント と し て 描画 で きる よう に な っ て いま す 。 
計 4-3-3 | 霊 光 
印刷 し た フィ ルム の パタ ー ン を 、 市 販 の 感光 基板 に 直接 露光 し ます 。 筆 者 は 、 写 
ame 真 4.3.6 の よう な サン ハヤ ト の カメ レオ ン レ ジス ト ポ ジ 感光 基板 10K と いう の を よ 
露光 く 使 っ て いま す 。 寸法 は 10cm x 7.5cm で 大 抵 の 物 が この 大 き さ で 実装 で き て 、 ち 
感光 基板 の 上 に パタ 


ー ン 図 を の せ 、 光 を 当 
て て 焼き 付け る こと 。 
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ょ うど 手ごろ な 大 き さ で す 。 こ の 感光 基板 シリ ー ズ に は いろ いろ な 種類 が ある の 
で 、 適 当 な も の を 購入 し て 使い ます 。 作 成す る パタ ー ン が 小さ い 場 合 で 、 か つ 手 
ご ろ な 大 きき さ の 感光 基板 が な いと き は 、 複 数 枚 の パタ ー ン を 一 緒 に 作る な ど し て 
有効 利用 し た 上 で 、 穴 あけ の と き ア クリ ルカ ッ タ ー で 余分 な 部 分 を 切断 し て 利用 


の ァ ト バイ メス 
この 感光 基板 を 利用 
し 、 図 4.3.1 の 手順 で 
製作 し た も の が プリ ン 
ト 基 板 に な る わけ で 
が 


ss っ の 


・ ポ ジ 感 光 基 板 ・ 10K 
材質 : 紙 フ ェ ノ ー ル 


の sg 


パタ ー ン 図 の 裏表 を 
間違え な いよ うに 。 


の ァ ト バイ スズ 

作業 は で きる だ け 薄 
暗い 部 屋 で 行っ て くだ 
さい 。 太陽 光 は 厳禁 で 
す 。 


4-3 プリ ント 基板 の 自作 法 


する と よい で し ょ う 。 

感光 に は 、 感 光 基 板 と パタ ー ン 図 の フィ ルム を 、 
露光 用 の ホル ダー セッ ト (サン ハヤ ト PK-CLAMP 
が 便利 ) で 挟ん で 固定 し 、 露 光 用 光源 か ら 紫 外線 
を あて て 露光 し ます 。 

写真 4.3.7 は 露光 の 準備 を そし て いる と ころ で 、 感 
光 基 板 と フィ ルム の パタ ー ン 図 を クラ ンプ に 挟 む 
G の 7 お 。 

パタ ー ン 図 の 裏表 を 間違え な いよ 計 還 ーー 
うに し ます 。 間 違え て し まう と 元 に は 戻せ ず 、 や 

り 直 すし か 他 に 方 法 は あり ませ ん 。 

パタ ー ン 図 の 印刷 面 側が 基板 の 銅 治 面 と ぴっ た り 密 着 す る よう に セ 
ッ ト し ます 。 こ うす る と 、 フ ィ ル ム の 厚 さ の 隙間 か ら 紫 外線 が 入っ て 、 パ ター ン が 
痩せ る の を 防ぐ こと が で きま す 。 


写真 4.3.6 感光 基板 例 


【 感 光 基板 】 
感光 剤 側 を 上 に 
し て セッ ト 
フィ ルム に 印刷 し た 
パタ ー ン 図 
印刷 面 を 下 側 に し て 
密着 させ る 


PK-CLAMP 
人 写真 4.3.7 露光 準備 


較 露 光 用 の 光源 

露光 用 の 光源 を 準備 し ます 。 光源 と し て は 、 専 用 に 自作 も で きま す が 、 簡 単 な 
の は 蛍光 灯 の スタ ンド の 利用 で す 。 こ れ な らい た っ て 簡単 に で きま す 。 ま ず は 蛍 
光 灯 の スタ ンド か 小型 天井 灯 の セッ ト を 用 意 し ます 。 蛍光 灯 は 10W の も の が 適当 
で す 。 こ れ と 捕虫 器用 の 「 ケ ミカ ル ラ ンプ の 10W」 を 購入 し ます 。 ケ ミカ ル ラ ン 
プ は 東急 ハン ズ な ど で 入 手 で きま す 。 

蛍光 灯 ス タン ド の 党 光 条 を ケミ カル ラン プ に 差し 替え れ ば 光源 が 完成 する の で 
これ が 一 番 簡単 な 方 法 で す 。 

実際 の 露光 で は 、 紫 外線 の 光源 を 、5 か ら 10cm の 距離 で 、8 分 か ら 10 分 程度 で 
露光 で きま す 。 

何 度 か 光源 の 位置 を ずら し て 基板 の 全面 に 万 遍 な く 光 が 当たる よう 
に し ます 。 比較 的 太い ラ ンプ な の で 基板 の 端 の 方 に さえ きち ん と 光り を 当て れ ば 問 
題 な く 露 光 で きる は ず で す 。 

殺菌 用 の 透明 の 蛍光 灯 は 、 発 光 する 紫外 線 の 波長 が 異な り 露 光 が 
うま くい きま せん 。 
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の ァ ト イス 


一 般 の 蛍光 灯 や 太陽 
の 自然 光 で の 感光 は 、 
失敗 の 確率 が 高い の で 
お 勧め で きま せん 。 


計 あ 季 感 光 呈 あま り 長く 露光 し すぎ る と 、 フ ィ ル ム の 印刷 部 分 か ら 紫 外線 が わ 
ず か に 通過 し て し まう た め 、 全 体 が 露光 され て し まう の で 注意 し て くだ さい 。 時 間 
は 「 感 」 に 頼る し か あり ませ ん が 、8 分 か ら 10 分 の 間 で や れ ば 大 丈夫 で す 。 
基板 と パタ ー ン 図 の 間 に 隙 間 が な いよ うに し ます (フィ ルム の 厚 
さも 問題 に な り ま す ) 。 こ の 隙間 が ある と 光源 か ら の 光 が 斜 め に 入り 、 一 定 の 方 向 
の パタ ー ン だ けが 痩せ 細っ て し まい ます 。 


写真 4.3.8 は 第 光 中 の 様子 で す 。 光 源 の 高き は 紅茶 の 木 箱 で 確保 し て いま す 。 こ 
の 赴 光 が 上 手 に で きれ ば ほぼ で き 上 が っ た も 同じ で す 。 雑 誌 な ど で 一 般 の 堂 光 条 
や 太陽 の 自然 光 で の 感光 を 紹介 し て いま す が 、 こ れ は 失敗 の 確率 が 高く あま りお 
勧め で きま せん 。 上 記 の 露光 時 間 の 「 感 」 の 所 が 問題 で 、 適 当 な 物差し が な い の 
で す 。 


ーー 


数 分 ご と に ずら し て 均等 に 
感光 され る よう に する 


EE ま 1] 


紫外 線 を 長 時 間 直接 
見 て いる と 眼 に 悪い 


写真 4.3.8 露光 中 


4-3-4 | 現像 の 仕方 

62 まえ て >) 叶 光 し て いる 周 に 現像 液 を 準備 し て お きま す 。 市 販 さ れ て いる 現像 剤 (サン ハ 
エッ チン グ の 前 の 現 『「: ポジ 感光 基板 用 現像 剤 ・DP-10 が 便利 ) を 200cc の ぬる ま 湯 で 溶かし て 作 

像 っ て ? な ぜ 必 要 な り ま す 。 

0 語族 あま り 温度 を 上 げ な いよ うに する こと が コツ で す (30 一 335 で : いわ ゆる 人 
この 場合 の 感光 基板 肌 程 度 )。 あ まり 高い 温度 に する と 赴 光 し 過ぎ て 、 組 い パ ター ン が 切れ か け て し ま 
に は 、 銅 活 の 上 に 、 フ 

ォ ト レジ スト 膜 (感光 ” いま す 。 


剤 ) が 塗ら れ て いま す 。 
実は 露光 する こと で 、 
必要 な 箇所 の みこ の 膜 
を 残し た わけ で す ( 現 
像 液 に つけ て 不要 な 箇 
所 を 取り 除く ) 。 言い 
か える と 、 光 が あ た っ 
た 箇所 は 、 現像 に て 感 
光 剤 を と り 除き 、 銅 簿 
の み 残 すわ け で す 。 
本 書 で は 、 フォ トレ 
ジス ト が 最初 か ら 塗ら 
れ て いる 基板 を 使用 し 
まし た が 、 フォ トレ ジス 
ト が 塗ら れ て いな いも 
の を 使用 する 場合 は 、 
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現像 液 は 保存 が きか な い の で 使い 捨て に な り ま す 。 そ こ で 現像 剤 も 少な い 量 の 
DP-10 の 方 が 便利 で す 。 

1 一 2 分 で 現像 は 完了 し 、 青 い 感 光 剤 が 溶け 出し て 、 鋼 符 面 が きれ い に 見 えて き 
た ら 完 了 と し て すぐ 水洗 いし ます 。 現像 時 間 は 露光 時 間 に よ り 多 少 左右 され 、 露 
光 時 間 が 短かっ た と き は 若干 現像 時 間 が 長く な り ま す 。 

現像 後 は 充分 水洗 い を し て 、 現 像 液 が 付着 し て いな いよ うに し て く 

だ さい 。 

現像 は 見 て いれ ば で き 具 合 が わか る の で 比較 的 簡単 で す 。 つ まり 見 て いる 間 に 
青い 色 の 感光 剤 が 溶け て パタ ー ン が その まま 現れ て きま す 。 ま た 現像 中 は 容器 を 
動か し て 感光 剤 が 溶け や すく し ます 。 

写真 4.3.9 は 現像 中 の 写真 で 、 感 光 剤 が 溶け 出し て き て いる 所 で す 。 


フォ トレ ジス ト を 別に 購 
入 し 塗布 する 必要 が あ 
り ま す 

次 に 、⑤ の エッ チン 
グ で 、 む き 出 し に な っ 
た (感光 剤 が と れ 、 銅 
治 の み 残 っ た 部 分 ) 銅 
治 を 溶かし て 取り 除き 
ます 。 


詩 4-3-5 
EE 2 


・ エ ッ チ ング 

エッ チン グ 液 で 不要 
な 銅 滞 部 分 を 溶かす こ 
と 


ay 


現像 終了 後に 、 で き 
る だ け は や くに エッ チ 
ング する こと 1 日 お 
いた り し な いこ と ) 


人 写真 4.3.9 現像 中 


エッ ザ チ シ グ の 仕方 

現像 が 完了 し た ら 間 を あけ な いで エッ チン グ に 移り ます 。1 日 お いた りす る と 鋼 
箱 面 が 酸化 し エッ チン グ が きれ い に で きま せん 

まず エッ チン グ の 準備 を し ます 。 塩化 第 
の と き の 量 は 深き が 1cm ぐら い に な る ぐら い が 適 当 で 
か ら 45C) エッ チン グ が 早く で きま す の 
ッ ト に 熱い お 湯 を 入れ た も の の 中 に 浸し 、 温 め な が ら エ ッ チ ング する 湯前 方 式 と 
する の も よい 方 法 で す 

基板 は 割り 箸 な ど を 使っ て 常時 動か し な が ら エ ッ チ ング し ます 。 動か すこ と で 

ラ な く 早 め に 仕上 が り ま す 
は ず で す が 、 エ ッ チ ング 液 の 新 し さ と 温度 に より 時 間 が 変わ り ま す 。 新しい 程 早 
エッ チン グ 液 が 黒く な っ て 古く な っ て 来 た ら 新しい の に 変え ど 


く で きま す の で 


き : で すず 写真 410 は エッ チン グ の 最 中 で 、 埋 


写真 4.3.10 エッ チン グ 中 


i- 


1 ラ 2 


【 エ ッ チ ング 】 
配線 部 分 を 残し 、 不 要 な 
銅 洛 部 分 を 溶かす 作業 


ーー 3 


4-3 プリ ント 基板 の 自作 法 


ERLEk EL Du を 1 ng 導 


完全 に 溶け ト 
出し て 銅 徐 面 が きれ い に 1 パット を 斜め に 傾け て 現像 
見 えて きた ら 完 了 


液 が 動く よう に する 


- 鉄 液 を 適当 な 量 バ ッ ト に 入れ ます 。 こ 
液 の 温度 が 高い ほど (40 
で 、 エ ッ チ ング 液 の バッ ト を 大 き 目 の バ 


約 10 分 か ら 20 分 で らい で エッ チン グ が 完了 する 


則り 箸 で 基板 を 動か し て いる 所 で 


割り 箸 で 基板 を 傾け て 、 基 板 表面 の 
エッ チン グ 液 を 流す よう に する 。 
と きど き 方 向 を 変え て 、 均 等 に エッ 
すす チン グ が 進む よう に する 。 
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エッ チン グ が 完了 し た ら エ ッ チ ング 液 を 広 ロ ビン な ど に 戻し て 保存 し て お きま 
す 。 化学 実験 に 使う 広口 の ポリ 容器 が 便利 で す 。 
金属 容器 は 表面 が 化学 反応 し て し まう の で 使え ませ ん 。 

古く な っ た エッ チン グ 液 は 、 添 付 さ れ て いる 処理 剤 で 処理 し て か ら ご み と し て 廃 
棄 し ます 。 こ れ が ちょ っ と 面倒 な の で す が 、 添 付 の ビニ ー ル 袋 と 大 き な ポ リバ ケツ 
で 処理 し て し まう の が よい で し ょ う 。 
E ま 生 要 度肝 衣服 が 汚れ る と 取れ な い の で 注意 し て くだ さい 。 


4-3-6 | 感光 剤 の 除去 


エッ チン グ が 終了 し た ら 、 感 光 剤 を 基板 か ら 除 去 す る の で す が 、 短 時 間 で きれ 
い に と る に は 、 ア ルコ ー ル (メチ ル ア ル コー ル な ら 薬 局 で 買え ます ) で 拭き 取る 
方 法 が お 勧め で す 。 新聞 紙 な どの 上 で 、 ア ルコ ー ル を 基板 面 に 十分 ふり か け 、 し 
ば らく し て か ら テ ィ イッ シュ ペー バー な ど で 拭 け ば すぐ きれ い に 取 れ ま す 。 写真 
4.3.11 は アル コー ル で 表面 を 濡らし て いる と ころ と 、 右 は 一 部 ふき 取っ た と ころ 


た ー イ 
ロ ーー テーー ー ぷ ふさぎ と おら 
基板 表面 に メチ ル ア ル コー ル を た っ ぷり ふり か ティ ッシュ な ど で 基 板 表 面 を 拭き 取る と 、 感 光 剤 が 
け て か ら 、 1 分 ほど その まま に する と れる 


写真 4.3.11 感光 剤 除去 中 


すぐ に 穴あけ を し な い の で あれ が 、 仕 上 げ 用 フラ ックス 
を 塗布 し て お きま す 。 負 ジ 符 面 が 酸化 せ ず きれ いな まま で 保存 で きま す 。 
Es 加 72M4 すぐ 穴あけ する な ら 、 穴 あけ の 後 で 、 再 度 ア ルコ ー ル で 
きれ い に 拭 き 取 っ た 後 、 フ ラッ クス を 塗布 し た 方 が きれ い に 仕上 が り ま す 。 そ れ 
は 、 穴 あけ の 最 中 に 指紋 が 表面 に つい て し まう た め 表 面 が 汚れ る た めで す 。 


計 4-3-7 | 穴あけ 
次 ぎ は 穴あけ で す が 、 道 具 は 前 述 の サン ハヤ ト 製 ミニ ドリ ル D3 と 専用 スタ ンド 
ST-3 が 便利 で す 。 ミ ニ ド リ ル の 仕様 は 下記 の よう に な っ て いま す 。 
・ 電 源 : 単 3 x 4 本 を 本 体内 部 に 実装 
上 部 より AC ア ダ プ タ (6V 1A) で 供給 
・ ド リル サイ ズ : 標準 4 チャ ッ ク は 0.5 ゅ ー1.5 め の 
別売 り DB チャック は 1.6 ゅ ー2.6 の 
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【 ミ ニ ド リ ル D3 本 体 】 
単 3 電池 4 本 か 上 部 か 
ら AC ア ダ プ タ に より 
電源 供給 


【 超 ミニ スタ ンド ST-3】 
黒い 枠 の 部 分 が 上 下 に 
スラ イド する 0.5 ゅ 15 ゅ 
1.6 ゅ 2.6 ぁ 


間 工 用 が よい 


穴 を あけ る 


人 写真 4.3.12 ミニ ドリ ル D3 (サン ハヤ ト 製 ) 


写真 4.3.13 は ドリ ル で 基板 に 穴 を あけ て いる と ころ で す 。 


別売 り の B チ ャ ッ ク は 


ドリ ル 刃 は 半月 型 か 鉄 


標準 添付 の A チ ャ ッ ク は 


穴 の 中 央 部 に 、 穴 の 中 心 
が 来る よう に セッ ト し て 


ドリ ル を スタ ンド に 固定 する 際 、 ス タン ド の 固定 枠 を ゆる く 締 め 付 
け て お き 、 ド リル 刃 の 先端 が 少し 動く よう に し て お きま す 。 こ れ で ラン ド の 上 に ド 
リル 刃 が いく と 銅 治 で 丸 先 が すべ り 、 ラ ンド の 中 心 の 穴あけ 位置 に すべ る よう に な 
り 、 中 心 を 狙い や すく な り ま す 。 た だ し この と き の ド リル 刃 は 半月 型 より 鉄工 用 の 


方 が うま くい きま す 。 


締め 付け な いで ドリ ル 刃 の 
先端 が 少し 動く よう に する 
と 、 ラ ンド で 刃先 が 滑っ て 
ラン ド の 中 心 に 刃先 が 行き 
や すく な る 


スタ ンド の 穴 の 中 央 部 に 、 ラ 
ンド 穴 の 中 心 が 来る よう に 
セッ ト し て 穴 を あけ る 


人 写真 4.3.13 ドリ ル で の 穴あけ 
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の ァ k イ ス 玉 


プリ ント 基板 の 製作 
で は 、 表 4.3.2 の ドリ 
ル 刃 が 必要 で す 。 


識 
区 


の ァ k イ ス 玉 


EDA ツー ル で パタ 
ー ン 図 を 作成 する 際 
に 、 ラ ンド の 穴 径 ( セ 
ンタ ー 穴 ) を パタ ー ン 
に 描い て お きま す 。 


9 


穴 を 描い て お く 


・EDA ツ ー ル 一 p.191 
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ドリ ル の 刃 に は 、1mm 以下 の 細い も の は 、 半 月 型 か 鉄工 用 を 使い ます 。 ド リル 
刃 と し て 揃え て お く 必 要 が ある サイ ズ は 表 4.3.2 程度 で 、 こ れ ぐ らい の 種類 が あれ 
ば まず 問題 あり ませ ん 。 太 さ に 合わ せ て チャ ッ ク を 取り 替え て 使い ます 。 


金 表 4.3.2 ドリ ル の 妨 


197 ご 08mmg |!C、 換 抗 、 コ ン デ ン サ 。 | 

。 Omme 語 m| 基 板 コネ クタ 、 テ スト ピン 、 大 型 抵抗 | 
12.0mm タ | トリ マコ ン デ ン サ 、 大 型 コ ネ ク タ | 
| 5.0mm#。。。。 | バリ 取り 用 (使い 古 し で 可 ) 


【 鉄 工 用 の ドリ ル 刃 】 
上 か ら 1.2mm 
0.8mm 
0.5mm 


【 半 月 型 の ドリ ル 刃 】 
上 か ら 1.2mm 
0.8mm 
0.7mm 


人 写真 4.3.14 ドリ ル 刃 の 例 


穴あけ は 結構 コッ が 必要 で 慣れ る まで は 失敗 が 多い か も 知れ ませ ん 。 し か し 慣 
れれ ば 正確 に 素早 く 作業 で きる よう に な り ま す 。 あ け 方 の コツ に は 下記 の よう な 
も の が あり ます 。 


① ラン ド の セン ター 穴 を パタ ー ン に 描い て お く 

パタ ー ン を 作成 する と き 、 ラ ンド の 中 心 が エ ッ チ ング で 銅 箱 が 除去 きれ る よう 
に 究 を 描い て お きま す 。 こ れ が ある と ドリ ル の 先端 が 滑る こと な く ラ ンド の 中 心 
に 正確 に 穴 を 窪 け る こと が で きま す 。1IC な ど 、 並 ん で 多く の 穴 を 空け る 必要 が あ 
る と き に は 不可 欠 で す 。 ポ ボン チ で 印 を 付け る 方 法 も あり ます が 、 こ れ は ドリ ル 妨 
が 滑っ て し まい 、1C 用 な ど 正 確 な 位置 を 連続 で あけ る の は 難し く な り ま す 。 
天罰 EDA ツー ル で バ パターン を 描く 際 に 、 ラ ンド の 中 心 に 穴 を 描い て お きま す 。 


② 大 き な 穴 に は 下 穴 を 空け る 

2mm 以上 の 究 は 、 先 に 0.7 一 0.8mm の ドリ ル で 下 穴 を あけ て お きま す 。 こ れ で 
楽に きれいに 大 き な 穴 が あけ られ ます 。 

画 衣 サイ ズ の 小さ な ドリ ル で 下 穴 を あけ て お く と 、 作 業 が し や すく な り ま す 。 


③) 長方形 の 穴 は 丸 穴 を つない で あけ る 

コネ クタ の 固定 穴 や トリ マコ ン デ ン サ な どの 足 に は 長方形 の 穴 が 必要 に な り ま 
す が 、 こ の た め に は 、 写 真 4.3.15 の よう に 複数 個 の 丸 穴 を 接近 させ て あけ 、 そ れ 
を カッ ター ナイ フ の 先 で 間 を カッ ト し た あと 、1mm の ドリ ル で 穴 の 間 を 整形 する 


4-3 多 プリ ント 基板 の 自作 法 


と きれ い に 仕上 が り ま す 。 
略 脅 摂 数 個 の 丸 穴 を あけ 、 そ れ を カッ ター ナイ フ の 先 で 間 を カッ ト し て 長方形 


の 穴 を あけ ます 。 


| 1mm ゅ の 穴 を 3 つ 並 べ て あけ る 。 
上 | その 間 を カッ ター ナイ フ で 切り 落と し て つ な 
げ る 。 そ の 後 1nmm あぁ の ドリ ル で 間 を 整形 する 


写真 4.3.15 長方形 の 穴あけ 


④ あけ 終わ っ た あと の バリ を 取る 
2 穴 を あけ お わっ た ら 、 ま わり の バリ を と り ま す が 、 全 体 を 基板 材 の 端 で こす れ 
。 バ パリ ば 、 小 き な 究 の バリ は 簡単 に と れ て きれ い に な り ま す 。 大き な 穴 の バリ は 、 大 き 
穴 の まわ り に は み だ 目 の ド リル 刃 を 直接 手 で 持っ て 軽く 削ぎ 落 と し て きれ い に し ま す 。 
し た 余分 な 部 分 。 0 
大 き 目 の ドリ ル 刃 (5mm ゅ ぐら い ) を 利用 し ます 。 


⑤ 部 品 面 と は ん だ 面 を 一 緒 に 印刷 し た 図 で 確認 する 
穴 の あけ 残し が な いか は 、 パ ター ン 図 を 印刷 する 際 、 部 品 面 と は ん だ 面 を 合わ 
せ て 一 緒 に 印刷 し て お き 、 両 方 の 図 を 見 な が ら 確認 する と 楽に で きま す 。 
部 品 面 と は ん だ 面 の 両方 を 印刷 し て お きま す 。 パ ター ン 図 を 印刷 する 際 、 は 
ん だ 面 も 印刷 し て お く と よい で し ょ う 。 


= 4-3-8 | 量 板 の 切断 と 仕上 げ | 
複数 の パタ ー ン を 一 緒 に 作成 し た < 
り 、 余分 な 部 分 が ある 場合 に は 、 ここ 
で それ ら を 切断 し ます 。 直線 部 分 を 切 
断 す る に は アク リル カッ ター を 使い 、 曲 
線 の 場合 に は 糸 錯 を 使い ます 。 
アク リル カッ ター で 切断 する と き 
は 、 金 属 定規 で し っ か り と 補助 し な 1 
が ら ア クリ ルカ ッ タ ー で 潮 を 付け て 2 い 
切断 し て いき ます (写真 4.3.16 参 We 
照 )。 写真 4.3.16 アク リル カッ ター に よる 基板 の 切断 
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人 自作 の ノウ ハウ 


の ァ k イ スズ 


滑り や すい 机 の 上 で 
は 作業 は 行わ な いで く 
だ さい 。 ま た 、 作 業 中 
に カッ ター で 机 を 傷 付 
ける 恐れ が あり ます の 
で 、 注 意 し て くだ さい 
(厚手 の 雑誌 な ど を 下 
に 置い て 作業 する と 安 
全 で す )。 


分 mm 


最初 の 内 は カッ ター に あま り 力 を 加え ず 軽 く 溝 を つけ 、 大 体 
の 溝 が 付い て か ら 力 を 加え ます 。 そ の 後 溝 が 十分 に つい た ら 定規 を は ず し て 何 回 も 
カッ ター を か け て 溝 を 深く し ます 。 最初 か の ら カ ッ タ ー に 力 を 加え る と 、 補 助 定 規 に 
沿っ た 線 で な く 、 別 の 方 向 に 丸 が それ て し まう こと が あり ます 。 両面 に 溝 が つい た 
ら 、 手 で 折れ ば 簡単 に 切断 で きま す 。 切 断面 の バリ を そぎ 落と し て お きま す 。 


圏 フ ラッ クス を 塗布 し て 仕上 げ る 
取り 付け 用 の 3.2mm の の 穴 も あけ 終わ っ た ら 、 最 後 の 仕上 げに 、 も う 一 度 ア ル 
コー ル で 表面 の 汚れ を 取り 、 全 体 に フラ ックス を 塗布 し て 仕上 げ ぼ ま す (サン ハヤ 


・ フ ラッ クス ト : 基板 用 フラ ックス ) 。 
_ 基板 の 酸化 防止 用 秒 フラ ックス を 塗布 し て お く と 負 条 表面 が 酸化 せ すず いつ まで も きれ いな 状態 を 保 
3 つこ と が で きる と と も に 、 は ん だ 付け の フラ ックス の 役割 も 果たす の で 、 き れい 
な は ん だ 付け が で きま す 。 写真 4.3.17 は 穴あけ 後 フ ラッ クス を 綿棒 を 使っ て 塗布 
し て いる と ころ で す 。 
ニス 塗り と 同じ 要領 で さっ と 手早く する こと で す 。 ま た 一 定 の 方 向 に 
塗布 し 、 行 っ た り 来 た り の 塗り 方 は ムラ が で き て 汚く な っ て し まい ます 。 
穴あけ 後 ア ルコ ー ル で 表面 を 拭い て 手 の 
油脂 な ど を 洗い 落と し て か ら 、 綿 棒 な ど 
で フラ ックス を 塗布 し 乾燥 させ る 
写真 4.3.17 フラ ックス 塗布 
= 4-3-9 | パタ ー ン の 修正 
実装 途中 で パタ ー ン が 間違っ て いた こと に 気が付い た と き は 下記 の よう に し て 
人 えて っ 補修 し ます 。 
部 品 を 実装 (取り 付 
け ) 中 に 、 パ ター ン 


(配線 ) の 間違い に 気 
が 付き まし た 。 ど うす 
れ ば いい で し ょ うか ? 
〔 回 答 〕 

右 に 解説 し た 方 法 で 
対処 で きま す 。 
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① 穴 の あけ 忘れ 

単純 に あけ 忘れ の と き は 1mm 以下 の 小さ い 穴 な ら 、 ド リル 刃 を ピン バイ ス に 取 
り 付 け て 直接 手 で 持っ て 回 転 き せ て あけ ます 。 た だ し ドリ ル 刃 は 非常 に ちろ い の 
で 、 斜 め に する と すぐ 折れ て し まう の で 注意 が 必要 で す 。 


(② パタ ー ン 抜け の と き 
近く の 配線 の と き は 、 部 品 の リー ド 線 を 利用 し ます 。 必 要 な 長き で 切り 、 折 り 
曲げ て 配線 し ます 。 遠く の と き は 細め の 被覆 線材 で 配線 し ます 。 


4-3 金 ブリ ント 基板 の 自作 法 


③ パタ ー ン 間違い の と き 
余分 な パタ ー ン は カッ ター で 切断 し 、 不 足 の パタ ー ン は ② の 方 法 で 配線 し ます 。 


この よう な 補修 が 自由 に で きる 所 が 自作 の よい 所 で す 。 気 に し な いで どん どん 
補修 を し て 使い まし ょ う 。 


本 4-3-10| 部 品 の 実装 組み 立て 


プリ ント 基板 が で き 上 が っ た 
ら 部 品 を 実装 し て 組み 立て ます 
が 、 こ の と き 必 要 と な る 電子 部 
品類 は 小型 の も の が 多く 、 種 類 
も 多い の で 、 電 子 工作 を 続け て 
いく に は 整理 整頓 を し て お く こ 
と が 間違い な く 手 早く 作る コツ 
で す 。 

電子 部 品 を 整理 する に は 写真 
4.3.18 の よう な パー ツ 整 理 箱 が 写真 4.3.18 パー ツ 整 理 箱 
便利 で す 。 小 物 を 入れ る た め の 
スペ ー ス が 仕切 り の 入れ 方 で 可変 に で きる の で 、 大 き さ に 合わ せ て 変更 が で き 、 整 
理 に は 持っ て こい で す 。 


COLUMN 感光 用 光源 の 自作 法 
感光 基板 を 紫外 線 で 起 光 する た め に 使う 、 露 光 専 用 の 紫外 線 光源 の 作り 方 を 説明 し ます 。 基 本 
的 に は 蛍光 灯 と 同じ で すか ら 、 蛍 光 灯 スタ ンド を 作る の と 同じ パー ツ で で きま す 。 ま ず 用 意 する 
パー ツ は 、 表 1 の よう な も の と な り ま す 。 


表 1 光源 用 部 品 


品名 型番 な ど 数 量 備 考 


殺菌 用 の 透明 な も の は だ め 


ケミ カル ラン プ 10W | 捕虫 器用 の 蛍光 条 | 1 | 
安定 器 10W 用 一 般 蛍光 灯 用 
グロ ー ラ ンプ ソケット | 一 般 蛍 光 条 用 

J で プリ 


11 | 
思 光 灯 用 ソケット | 一般 蛍 光 条 用 | 2 | 


何で も よい が 剛 


透明 で な いも の 
これ ら の 主要 パー ツ の 外観 は 写真 1 の よう に な っ て いま す 。 


AC100V 用 
材 や アク リル 等 で 組み 立て て も よい 


ーー スズ 


AC100V の 配線 用 な の で 太目 の も の が 必要 
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人 時 ie 


人 写真] 安定 器 (20W 用 )、 グ ロー ラン プ ソ ケッ ト 


次 に 用 意 し た も の を 図 1 の よう に 組み 立て て 、 回 路 に 従っ て 接続 すれ ば 完成 で す 。 こ れ で スイ 
ッ チ を ON と すれ ば 、 グ ロー ラン プ が 数 度 光っ て か ら ケ ミカ ル ラ ンプ が 点灯 し ます 。 ケ ミカ ル ラ 
ンプ の 光 は 紫外 線 で すか ら 、 直 接 は で きる だ け 見 な いよ うに し まし ょ う 。 


ャ エニ ャ エト ャ ニャ ニ トニ トト トニ トニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニー ニー ニニ ーーーーーー 
・ 


ケー ス 内 部 に 組み 込み  : 


ソケット 軒 : . ヶ ミカ ル ラン プ : 蘭 ソ ァ ッ ト 


例 図 ] 露光 用 光源 の 回 路 


実際 に 組み 立て た 例 が 写真 2 で す 。 例 で は 、 ケ ー ス に アク リル 板 の 端 材 を 流用 し まし た 。 内 部 
に 白色 の 塗装 を し て 外部 へ の 光 の 漏れ が 少な く な る よう に し た つも り で す (紫外 線 な の で あま り 
効果 は な いか も )。 


写真 2 露光 用 光源 の 自作 例 
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4-4 殺 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


組み 立て 方 の ノウ ハウ 


電子 工作 で 設計 の 仕方 が ある 程度 理解 で きた ら 、 あ る い は 工作 キッ ト か ら 始 め 
る と きも 、 次 の ステ ッ プ は 組み 立て 方 で す 。 そ の 中 で も 最初 の 課題 は 「 は ん だ 付 
け 」 で す 。 慣れ て し まえ ば 意外 と 簡単 な の で す が 、 そ れ ま で は 結構 むず か し く 感 
じ る 方 が いる か も 知れ ませ ん 。 し か し 次 の よう な 手順 で 進め れ ば 問題 な く で きる 
よう に な る で し ょ う 。 


= 4-4-1 


は ん だ 付け の ノウ ハウ 


電子 工作 に 必ず 必要 と な る の が は ん だ 付け で す 。 こ の は ん だ 付け の 良し 悪し 、 上 
手下 手 で 電子 工作 の 成功 、 不 成功 が 左右 され ます 。 何 と 電子 工作 の 動作 不良 の 90 % 
が は ん だ 付け 不良 だ と いわ れ て いま す 。 は ん だ 付け が 上 手 に で きる よう に な れ ば 、 
電子 工作 も また 楽し いも の と な っ て きま す 。 う まく な る に は 練習 し か あり ませ ん 。 
繰り 返し や っ て みる こと で す 。 


圏 は ん だ 付け に 使う 道具 

は ん だ 付け に 使う 道具 に は 表 4.4.1 の よう な も の が あり ます 。 は ん だ 付け の 対象 
に よっ て 方 法 が 異な り 、 ま た 道具 も 異な っ て きま す が 、 電 子 工作 用 に は 表 に ある 
も の で 十分 で し ょ う 。 


多 表 4.4.1 は ん だ 付け の 道具 


は ん だ 吸 取 


熱 の 強 さ で 2 種類 ある と 便利 。 

15W 一 20W が 基板 用 で 、30W 程 度 が 
太い 配線 用 。 

と りあ え ず は 基板 用 が あれ ば 大 丈夫 。 


還 マ 大 き 目 の 方 が 吸引 力 が 強く 使い や すい 
4 2 2 
い 。 


0.8mm 程度 の 細め の ヤニ 入 は ん だ 吸い 取り 線 


り で 、 基 板 用 と 配線 用 は 同じ 銅 の 綱 線 の 毛細 
kk 管 現象 で 、 溶 け 
鍋 の 含有 率 が 60% 以 上 の も の た は ん だ を 吸い 
が つや が あっ て よい 。 取る 。 

フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ 基板 用 に 

は 0.6mm ぁ の 細目 が 扱い や す 

い 。 
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信 自作 の ノウ ハウ 


重量 の ある も の の 方 が 安定 感 が あっ て 安全 。 

こ て 先 清掃 用 の スポ ンジ が つい て いる も の を 選ぶ 。 

この スポ ンジ に は 水 を 含ま せ て 時 々 こ て 先 を クリ ー ニ ング し 
な が ら 使う 。 


uh | 聞 品 な と 特に 小型 の 部 品 を つか の に 使う 。 


端子 折り 曲 
げ と 固定 


田 は ん だ 付け の 基本 
は ん だ 付け の 基本 は 、 次 の こと を 守っ て いれ ば うま く で きま す 。 


① は ん だ 付け の 面 が きれ いで 油 や 錆 が 付い て いな いこ と 
は ん だ は 油 面 や 錆 で は じ か れ て し まう の で 付き が 悪く な ね っ て し まい ます 。 特 


W ~ 参照 光 に プリ ント 基板 の 鋼 箱 面 は 、 仕 上 ぼ げ フ ラッ クス が きれ て いな いと 酸化 し て は ん 
・ フ ラッ クス ー だ 付け が し に くく な っ て し まう の で 、 必 ず プ リン ト 其 板 作成 の と き に は 仕上 げ 
p209 用 の フラ ックス を 塗布 し て お きま す 。 


(② は ん だ 付け する も の に 予備 は ん だ 付け を し て お く こ と 
あら か じ め リ ー ド 線 や 線材 に は ん だ を 付け て お く と 、 は ん だ が 流れ や すく な 
5 参照 光 っ て 上 手 に 付け られ ます 。 た だ し 、 プ リン ト 基 板 は 予備 は ん だ を する と 穴 が ふ 
・ 予 備 は ん だ 一 さがっ て し まい ます の で 燥 けた 方 が よい で し ょ う 。 
p.227 
3 こ て の 先 を 常に きれ い に す る こと 
は ん だ こ て は 、 購 入 し た ら す ぐに 先端 に は ん だ を 
溶かし て メッ キ し た よう な 状態 に し ます 。 使用 中 
は 、 こ て 台 に つい て いる スポ ンジ 等 に 水 を た っ ぷり 
含ま せ て と きど きこ て 先 を 拭き 取っ て きれ い に し な 
が ら 使 いま す 。 


④ 十分 は ん だ が 溶け る まで 、 こ て を 当て た まま に し て お く こ と 
1、2 秒 の 間 、 こ て を 当て て は ん だ が 溶け る よう に 両者 を 熱し 、 そ こ に 糸 は ん だ 
を 当て て 溶かし 込む よう に し ます 。 そ し て さら に 数 秒 そ の まま と する と 、 溶 けた 
は ん だ が 部 品 の 間 に 溶け こん で な じ む よう に な り ま す の で 、 そ こ で 完了 で す 。 
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Ns 


・ リ ー ド 


リー ド 
の 


// se っ 


電解 コン デン サ 、 
LED な ど 、 極 性 の あ 
る も の は 向き に 注意 す 
る と と 。 


い リー *R 
・②-⑥ の 手順 一 図 
4.4.1 


の ァ ト イス 

動作 不良 の 90 % が 
は ん だ 付け の 不良 だ と 
いわ れ て いま す 。「 目 
玉 ]「 い も は ん だ | な 
ど し な いよ うに 注意 し 
て は ん だ 付け し て くだ 
さ 。 


リー 昌 っ 
・ は ん だ 不良 一 
p.263 
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特に 基板 の と き に は 、 ス ルー ホー ル や ラン ド に は ん だ が 溶け て 広がる よう 
に な る まで 待っ て か ら 、 は ん だ こ て を 離 し ます 。 こ の 待つ 時 間 は 慣れ る に 従っ て 短 
く な っ て きま す の で 、 最 初 は あせ ら ず じっくり は ん だ を 深 か し 込む の が コツ で す 。 


圏 プリ ント 基板 の は ん だ 付け の 方 法 
プリ ント 基板 に 部 品 を 取り 付け る た め の は ん だ 付け は 、 次 の 手順 で 行い ます 。 


① パタ ー ン や 部 品 の リー ド が きれ いで 酸化 し て いな いこ と 
も し 酸化 し て いる よう な と き は 、 パ ター ン は 作業 前 に 台所 用 アル ミ た わし で 
磨き 、 部 品 の リー ド は 細か な サン ド ペ ー パ ー や ヤス リ な ど で 磨 きま す 。 


② 部 品 の 挿入 
部 品 の リー ド 線 を 取り 付け 穴 の 間隔 に 合わ せ て 折り 曲げ ます 。 こ の と き あ ま 
り 部 品 の 根元 近く か ら 曲 げ る と 部 品 の 特性 が 変わ っ て し まう こと も ある の で 、2 
ー 3mm 程度 の 余裕 を 持っ て 曲げ る よう に し ます 。 

話 リード を 穴 に 通し 、 わ ず か に リー ド の 間隔 を 広げ て 落下 し な いよ うに し ま 
す が 、 あ まり きつ く 曲 げ る と 修正 な どの と き 取 り 外 せな く な っ て し まう の で 、 真 っ 
直ぐ に 近い 状態 と し て お く の が コツ で す 。 ま た 部 品 の 極性 の ある も の に 注意 し て 挿 
入 し ます 。 極性 の ある 部 品 に は 、 電 解 コ ン デ ン サ 、 ダ イオ ー ド 、 ト ラン ジス タ 、IC 
(IC ソケット )、 発 光 ダ イオ ー ド な ど が あり ます 。 


③ 予備 加熱 を する 
は ん だ こ て の 先 を 部 品 と パタ ー ン の 両方 に 接する よう に 当て て 、 リ ー ド と パ 
ター ン を 熱し ます 。 


④ 糸 は ん だ を 一 緒 に 当て て 溶かし 込む 
は ん だ こ て を 当て た まま 、 熱 し た 部 分 に 糸 は ん だ を 当て れ ば 自然 に 溶け ます 
が 、 あ まり た くさ ん の は ん だ を 溶かさ ない よう に し ます 。 


⑤ は ん だ を な じ ま せ 終了 
は ん だ が 水 を 流し た よう に 溶け 、 周 り 
に いき 渡っ た ら こ て を 離し 、 ち ょ っ と 待 
っ て は ん だ が 固まっ た ら 終 了 で す 。 


⑥ リー ド 線 の 余分 を ニッ パ で 切断 する 
抵抗 や コン デン サ な どの リー ド 線 は 、 
は ん だ 付け を し な が ら 、 ひ と つ ず つ 、 付 
け て は 余分 な リー ド を ニッ パ で 切断 する 
と いう こと を 繰り 返し ます 。 あ まり リー 
ド は 長く せ ず 、 短 め (1 一 2mm 程度 ) 
に 切断 し ます 。 
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、 少し 広げ る 予備 過熱 する 糸 は ん だ を 一 緒 に 当て て 溶かし 込む ニッ パ で 切断 ノ 


人 図 4.4.1 は ん だ 付け の 手順 


2 実装 内 容 の チェ ッ ク 
は ん だ 付け が 完了 し た ら 、 回 路 図 と 照ら し 合わ せな が ら 確 認 し て いき ます 
この と き 図 4.4.2 の よう に パタ ー ン 図 に 部 品 実装 図 を 加え た 図 を 印刷 し て チ 
ェ ッ ク す る と 間違い な く 確 実に で きま す 。 


多 図 4.4.2 部 品 実 凌 図 に よる チェ ッ ク 


8⑧ は ん だ 付け の や り 直 し 
間違っ て 部 品 を 取り 付け た よう な 場合 に は 、 は ん だ 吸い 取り 器 を 使っ て 次 の 
手順 で 交換 し ます 


・ は ん だ こ て を 取り 外す 部 品 の 基板 上 の は ん だ 部 分 に 当て て 、 は ん だ を 十分 溶け た 
状態 に する 。 

・ こ て を 当て た まま で 、 吸 い 取り 器 を 当て が い 、 は ん だ こ て を 離し た 直後 に 吸い 取 
党 

・ す べ て の リー ド の 吸い 取り が 完了 し た ら 、 部 品 を ペン チ な ど で は さん で 引っ 張っ 
て 取り 外す 。 


・ 抜 いた 後 の 基板 の 穴 が 完全 に あい て いな いと き は 、 再 度 こ て を 当て て 溶かし た あ 
と 、 も う 一 度 吸い 取っ て 穴 を あけ る 。 
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⑨ は ん だ 吸い 取り 線 を 使う 場合 
参照 は ん だ 吸い 取り 器 の 代わ り に 、 は ん だ 吸い 取り 線 を 使っ て 部 品 を 取り 外す こ 
・ は ん だ 吸い 取り 線 と が で きま す 。 


ーp2 
吸い 取り 線 を 取り 除き た い 部 品 の ラン ド の 上 に お き 、 は ん だ こ て を その 上 か ら 当 て 
て は ん だ を 溶 か せ ば 、 吸 い 取 り 線 に 溶け た は ん だ が 吸い 取ら れ 、 部 品 が は ずれ る よ 


うに な る 。 


較 線 材 の は ん だ 付け の 方 法 
線材 を 使っ て 配線 する と き の は ん だ 付け の 方 法 で す 。 こ の と き の は ん だ 付け の 


手順 は 図 4.4.83 の よう に し ます 。 
① 配線 用 ビニ ー ル 線 の 先端 の (④ 双方 を 重ね て ハン ダ ご て で 週 熱 す る 


被覆 を 数 ミリ りお いて お く 
配線 を 穴 に 通し て 
半 固 定 す る と や り 
| や すい ンタ 
2 一 3 ミリ 
4 


② そこ に ハン ダ を の せる rr 


予備 ハン ダ ほん の 1-2 秒 
で きれ い に ハ 
ンダ が で きる 


ジグ 
ンプ ⑤ 完成 
人 


(③ も う 一 方 の ハン ダ 付 け す る 端子 側 


上 が り 良 好 
穴 を ふさ が な 


い 程 度 に 予備 
ハン ダ を する 


に も ハン ダ を の せ て お く 


図 4.4.3 配線 の は ん だ 付け の 仕方 


の アド バイ スズ (① 線材 の 披 覆 を むき 共 線 を 交 る 
線材 が 太い と き は 換 り 合わ せ た 方 が まとまり ます が 、 細 いと き は その まま 予 


ーー 一 生 p 備 は ん だ を し た 方 が きれ い に ま と まり ます 。 


線材 が 太い と き 
は 的 り 合わ せる ② 「 予 備 は ん だ 」 と いう こと で 線材 の 先 を は ん だ 付け する 


線材 の 先 を は ん だ 付け し て まとめ て し まい ます 。 こ うす る と 究 に 挿入 する と 
の アド バイ ス 生 な と 、 線 が ば ら ば ら に な ら ず スム ー ス に 入れ られ ます 。 ま た は ん だ 付け も 
線材 は 、 あ ら か じ め 科 う = ミイ で 
。 半 は 、 あらかじめ 手早く 行う こと が で きま す 。 
す 。 
③ 端子 の 穴 に 線材 を 通し 半 固 定 し て 、 こ て を そこ に 当て て 熱 す る 


この あと は 抵抗 な どの 部 品 と 同じ 扱い に な り ま す が 、 手 で 持っ て いる と 動い 
て し まっ て 、 は ん だ 付け が きれ い に で き な い の で 、 芯 線 を 端子 の 穴 に 通し て 半 
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固定 し 、 そ の あと で こ て を 当て ます 。 


④ 終 は ん だ を さら に あて て 十分 溶かし 込む 
こ て を 当て た まま 熱し た 部 分 に 系 は ん だ を 当て れ ば すぐ 溶け て 流れ 込ん で い 
きま す 。 は ん だ が 水 の よ うに 流れ て 周り に いき 渡る まで こ て を 当て て お きま す 。 


⑤ は ん だ が いき 渡っ た ら こ て を は ず す 
は ん だ が 線材 と 穴 の 隙間 に 流れ 込ん で いっ た ら そ こ で こ て を は ず し ます 。 し 
ば らく し て は ん だ が 固まっ た ら 手 を 離し て 完了 で す 。 


| 4-4-2 | 表面 実装 部 品 の は ん だ 付け の 仕方 


最近 は 、1C や 部 品 も 表面 実装 の も の が 多く な り ま し た 。 高 機能 で 便利 で 、 使 い 
ED 2 た いな と 思う も の ほど 小さ な フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ に な っ て いま す 。 そ こ で これ ら 


・ フ ラッ トバ パッケ ー ジ の フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ 部 品 の は ん だ 付け の 方 法 を 説明 し ます 。 
表面 実装 タイ プ の も 
の 。 


画 必 要 な 道具 
表面 実装 を うま く 行 うた め に 必要 な 道具 は 表 4.4.2 の よう な も の で す 。 基 本 的 に 
は ん だ 付け で すか ら 、 は ん だ 付け に 必要 な 道具 と 共通 し ます 。 


多 表 4.4.2 表面 実装 部 品 の は ん だ 付け の た め の 道 具 


先 の 細め の 22W か 25W の IC 用 は ん だ こ て 
を 使う 。 で きる だ け 先 が 細い 方 が よい が 、 
あま り 細 いと 熱 が 伝わら な く な る 。 


ブリ ッ ジ し た と き の 余 分 な は ん だ を 吸い 
取る た め な の で 、 先 の 細い タイ プ が よい 。 
・ 写 真 : 左 

フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ 基板 用 に は 0.6mm ぁ 
の 細目 が 扱い や すい 。 


・ 写 真 : 右 
重量 の ある も の の 方 が 安定 感 が あっ て 安 


全 。 こ て 先 清掃 朋 の スポ ンジ が つい て い 
る も の を 選ぶ 。 ス ポン ジ に は 水 を 含ま せ 
て 常時 こ て 先 を クリ ー ニ ング し な が ら 使 う 。 


左側 が フラ ックス 
Goot 社 : BS-75B 写真 の フィ ルム チェ 
右側 が 洗浄 剤 de 
Goot 社 : BS-R20B 大 鏡 。 
> ガラ スレ ンズ の も の 
が よい 。 
拡大 率 が 10 倍 の も の 。 


ビン セッ ト ーー 表面 実装 部 品 な ど 特に 小型 の 部 品 を つか む の に 使う 。 
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較 フ ラッ トバ パッ ケー ジ 1IC の 取り 付け 方 

フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ の 1IC を は ん だ 付け する と き の 作 業 手順 は 下記 の よう に し ま 
す 。 周囲 の 部 品 を 取り 付け る 前 に 作業 し た 方 が 、 フ ラッ クス の 洗浄 が 楽に で きま 
ずら 


/ EN 


① 予備 は ん だ 付け 
変換 基板 な ど を 購入 し た と き に は 、 す で に は ん だ メッ キ さ れ て いま すか ら こ 
れ は 省略 で きま す が 、 自 作 基 板 の 場 合 に は 、IC の ラン ド に 事前 に は ん だ メッ キ 
を し て お く と 効率 よく は ん だ 付け が で きま す 。 

大 放 ① 最 初 に プリ ント 基板 用 フラ ックス を IC ラ ンド に 塗布 し ます 。 

②IC の ラン ド 部 に は ん だ メッ キ を し ます 。 
フラ ックス の お 除 で 、 は ん だ を つけ た こ て 先 を 当て る と 、 ス ッ と は ん だ が 広 
が っ て いき ます 。 フ ラッ クス が ある と 、 は ん だ が 盛り 上 が ら な い の で きれ いな 
メッ キ が で きま す 。 


予備 は ん だ 


基板 用 フラ ックス 
を 塗布 


人 写真 4.4.1 予備 は ん だ 


② IC の 位置 を 合わ せ 仮 止め する 
の ァ ト イス TC の 向き を 間違え な いよ うに し て ラン 
向き を 間違え な いよ ド の 位置 に ぴっ た り 合 う よ う に 配置 し 、 対 
うに 、 ラ ンド の 位置 に 全線 上 に ある 2 ビン を は ん だ 付け し て 仮 
ピッ タリ あわ せ 、 仮 上 上 
めし ます 。 ル ー ペ ー で 止め し ます 。 仮 止め は 、 こ て を 軽く ピン 
位置 を 確認 し 、 位 置 が の ae NR 
ずれ て いた ら 修正 し ょ に 載せ て 押す だ け で で きま す 。 この 状態 
9 で は まだ 簡単 に IC の 位置 を 変更 で きる の 


で ルー ペ で 拡大 し な が ら 位置 の 確認 と 修 
に 正 を し ます 。 

IC の 向き を 確認 し 、 ラ ンド の 位置 に た ea 

ぴったり 合う よう に 配置 し ます 。 次 に 対 角 写真 4.4.2 仮 目 め 


線上 に ある 2 ピン を は ん だ 付け し て 仮 止め 
し ます 。 
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リー 


・ ブ リッ ジー p.263 


の ァ ト イス 
フラ ッ ト パ ッ ケ ー ジ 
の 電子 部 品 は 、 周 囲 の 
部 品 を 取り 付け る 前 に 
取り 付け ます 。 
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位置 の ずれ を 確認 で きた ら 、 こ の 状態 で フラ ックス を 全 ビ ン に 塗布 し ます 。 軽 
く 塗 布 す れ ば 、 ビ ン と パタ ー ン の 隙間 に 入り 込む の で 十分 で す 。 

フラ ックス を 塗布 し た ら 、 細 め の ヤ ニ 入 り は ん だ を ピン に あて て 、 こ て で は 
ん だ を 溶かし 込ん で いき ます (0.6 の 程度 の は ん だ が よい )。 は ん だ が プ ブリッジ 
し な いよ うに し た いと ころ で す が 、 プ リッ ジ し て も 構い ませ ん の で は ん だ を 溶 
か し な が ら は ん だ 付け し ます (プリ ッ ジ は 後 で 修正 で きま す )。 こ て の 先 で 1 本 
ずつ は ん だ 付け し て いけ ば 、 フ ラッ クス の 効果 で ほとん ど プ リッ ジ は し な いと 
思い ます 。 


先 の 細め の 22W 
か 25W の IC 用 の 
は ん だ こ て 


人 写真 4.4.3 は ん だ 付け 


(④ ブリ ッ ジ の 修正 等 と 確認 

全 ピ ン の は ん だ 付け が 完了 し た ら 、 基 板 を 縦 に し て 、 ビ ピン 側 を 下 に し な が ら 
再度 は ん だ を 溶かし な お し て 余分 な は ん だ を 取り 除き ます 。 こ の と き 、 も う 一 
度 フ ラッ クス を 塗布 し 、 こ て 先 を こ て 台 の スポ ンジ で きれ い に し な が ら 行 うと 、 
溶け た は ん だ が こ て 先 に 移っ て ビン 間 の プリ ッ ジ が 自然 に 溶け て な く な り ま す 。 
何 度 か ルー ペ で 拡大 し て プリ ッ ジ や 、 接 続 状態 の 確認 を し ます 。 

どう し て も ブリ ッ ジ が 取れ な い 場 合 は 、 は ん だ 吸い 取り で 余分 な は ん だ を 吸 
い 取 っ て か ら 再 度 フ ラッ クス を 塗布 し て 前 述 の 作業 を 繰り 返し ます 。 


(⑤ フラ ックス の 洗浄 除去 
は ん だ 付け が 完了 し た ら 、 余 分 な 
フラ ックス を 洗 塗 し て 除去 し ます 。 洗 
塗 剤 を 刷毛 で 十分 塗っ た あと 、 綿 棒 
で こす り 落 と し ます 。 綿棒 側 に 洗 準 
剤 を 素 み 込ま せ て 拭い 取る 方 法 も べ 
ター で す 。 

周囲 の 部 品 を 取り 付け て か ら だ 
と 作業 し 難い の で IC は 先 に 取り 付け た 
方 が よい で し ょ う 。 


n 靖 
R J 
= で 


写真 4.4.4 フラ ックス の 除去 
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⑯ 変換 基板 の 利用 
中. っ TQFP バ パッ ケー ジ な ど 、0.5mm ビッ チ の ピン 数 の 多い 1C は 、 変 換 基板 を 使う と 
・ TOFP 比較 的 容易 に 取り 付け が で きま す 。 取 り 付け 方 も 前 述 の 手順 と 同じ 方 法 で 行い ま 
ク グラッド パッ ゲー 


の 形状 の 一 つ 。 


TQFP パッ ケー ジ の IC 


人 写真 4.4.5 変換 基板 を 利用 する 


田 チ ッ プ 部 品 の 取り 付け 方 
チッ プ サ イ ズ の 抵抗 や コン デン サ 、 ダ イオ ー ド な ど は 、 下 記 の 手順 で は ん だ 付 
け す る と 、 取 り 付 け や す いと 思い ます 。 


の アド バイ > ① 取り 付け る ラン ド の 片側 に 予備 は ん だ を する 


は ん だ メッ キ (予備 最初 に 部 品 を 仮 固定 する た め 、 ま ず ラ ンド の 片側 に は ん だ メッ キ を し ます 。 こ 
は ん だ た 02 ま 9s の と き あ まり は ん だ が 少な いと 固定 し に くい の で 、 す こし 盛り 上 が る くら い に 
し ます 。 


ラン ド の 片側 に は ん だ メッ キ し ます (すこ し 盛り 上 が る くら い に ) 。 


は ん だ メッ キ す る 


写真 4.4.6 予備 は ん だ 
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人 自作 の ノウ ハウ 


2) 部 品 の 仮 固定 


の ァ バ イス 玉 部 品 を ビン セッ ト で 挟み な が ら 、 予 備 は ん だ し た ラン ド に チョ ン と 付け ます 。 
予備 は ん だ し た ラン 動か な い 程度 に 固定 すれ ば OK で す 。 


人 仮り 付け し た と き 、 部 品 が 浮き 上 が っ て いた ら 、 今 度 は 、 ピ ン セ ッ ト か 指 
時 の 爪 で 上 か ら 部 品 を 押さ えて 再度 チョ ン 付 けし ます 。 こ の 段階 で は 何 度 で も や り 直 
め し で きま すか ら 、 ぴ っ た り と な る よう に 調整 し な が ら 仮 止め し ます 。 


予備 は ん だ 


ピン セッ ト 


チッ プ サ イ ズ の 部 品 
人 写真 4.4.7 仮 固定 


3) 反対 側 の は ん だ 付け 
チョ ン 付 け で 固定 し た ら 、 今 度 は 反 
対 側 の 方 を きち ん と は ん だ 付け し ます 。 
これ は 一 応 部 品 が 固定 され て いま すか 
ら 、 は ん だ を 流し 込み な が ら 行 えば 楽 
に で きる と 思い ます 


人 写真 4.4.8 は ん だ 付け 


$ 仮 固定 を 本 固定 に し て 完成 
チョ ン 付 けし た 側 を きち ん と は ん だ 付け すれ ば 、 こ れ で 取り 付け 完了 で す 。 


写真 4.4.9 固定 し て 完成 
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本 4-4-3 | ケー ス 加 工 の ノウ ハウ 

ケー ス は 工作 の 仕上 げ と も 言う べき も の で す 。 回 路 設計 を し 、 プ リン ト 基 板 に 
組み 立て 、 苦 労 し て 動い た と き の 感 動 を きれ いな 形 で 残し た い 。 誰 し も 同じ 思い 
を 抱く の で は な いで し ょ うか 。 見事 な ケー ス に 納まっ た 製作 品 が きち ん と 動作 す 
る 、 こ れ が 私 達 、 工 作 を 趣味 と する 者 の 「 こ だ わり 」 で も あり ます 。 

写真 4.4.10、 写 真 4.4.11 は ケー ス に 収め た 状態 の も の で す 。 や は り ケ ー ス に 収 
め た 方 が で き 栄 え は 比較 に な ら な い ほ ど 素 晴らし いも の に な り ま す 。 ま た 耐久 性 
と いう 意味 で も 、 ケ ー ス に 入れ て お け ば 何 十 年 で も 使い 続け る こと が で きま す 。 市 
販 の キッ ト で も 、 ケ ー ス に 実装 すれ ば 、 立 派 な 製作 品 と な り ま す 。 

さら に 高周波 を 扱う 回 路 な ど で は 、 ケ ー ス に 入れ な けれ ば まとも に は 動作 し ま 
せん 。 こ れ は ケー ス が シー ルド 効果 や 、 固 定 に よる 安定 化 の 効果 を 果たし て いる 
わけ で 、 ケ ー ス な し で は 考え る こと は で き な い も の で す 。 


写真 4.4.10 ケー スズ 実装 例 1 写真 4.4.11 ケー フス 実装 例 2 


それ で は 、 こ の こだわ り の ケー ス 加 工 に は どん な 作業 が 含ま れる の か 見 て いき 
ま : し よう 。 

電子 工作 で の ケー ス 加 工 の 基本 は 、 次 の 4 つ に まとめ られ ます 。 以下 で は 4 項目 
の それ ぞ れ の ノウ ハウ に つい て 紹介 し て いき ます 。 


① 切断 と 曲げ : 材料 に は アル ミ 、 ア クリ ル 、 基 板 な ど が ある が 、 そ れ ぞ れ の 切 
断 方 法 と 曲げ 方 に つい て 道具 、 ノ ウ ハ ウ を 紹介 。 

② 穴 明け : 各 材 料 に 丸 穴 や 角 欠 を あけ る た め の 道 具 と ノウ ハウ を 紹介 。 

③ 取り 付け : 加工 が 完了 し た ケー ス に 、 必 要 な 部 品 を 取り 付け る 際 の 方 法 と ノ 
ウ ハ ウ を 紹介 。 

④ 飾り 付け : で き あ が っ た ケー ス の パネ ル 面 な どの 館 り 付け に 関す る ノウ ハウ 。 


| プ *m っ 9 EEWZ 且 放 ケー ス に も と も と 貼り 付け て ある 保護 シー ト は 、 加 工 が 完了 す 
ケー ス に 貼り 付け て る まで 剥が さ な い よう に し ます 。 保護 シー ト は 、 穴 あけ や 、 ヤ スリ が け の と き な ど 

ある 保護 シー ト は 、 加 に 2 滑ら せ た り 、 穴 【 で 較 だ 9 

エ が 完了 する まで 測 が に 、 う っ か り 手 を 滑ら せ た 0 半生 陸 選 林 ) く ず で 表面 に 傷 を つけ た りす る 

さ な い 。 こと か ら 、 和 柔らか い ア ルミ パネ ル の 表面 を 守っ て くれ ます 。 


写真 4.4.12 の よう に 、 加 工 が 終わ っ て 飾り 付け を する と きま で 、 剥 が さ な い 
まう しま しょ う 。 
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の 6 の 、 全 、、A、 ぐ 、 人 ム 、 


念 自作 の ノウ ハウ 


写真 4.4.12 保護 シー ト は 最後 に 剥が す 


"= 4-4-4 | 加工 法 (切断 ) 


ケー ス を 加工 する 際 、 市 販 の ケー ス を 使っ て いて も 切断 加工 が 必要 な 場合 が あ 
り ま す 。 例 えば 、 内 部 に 部 品 取 り 付け 用 の アル ミエ 型 板 の 長 さ を 合わ せる と き や 、 
前 面 化粧 用 の アク リル 板 や 放熱 用 アル ミ 型 材 な ど は 、 ど うし て も ケー ス や 穴 に 合 
わせ る た め に 適当 な 大 き さ に 切る 必要 が あり ます 。 


一 切断 用 の 道具 

この よう な 切断 に 使う 道具 に は 表 4.4.3 の よう な も の が あり ます 。 そ れ ぞ れ 使 い 
道 が あり 、 使 い 分 ける こと で 上 手 な 工作 が で きま す が 、 全 部 が 必要 と いう わけ で 
も あり ませ ん 。 必要 に な っ た ら 、 揃 えて いけ ば よい で し ょ う 。 


多 表 4.4.3 切断 用 の 工具 
名 称 用 用 ・ 選 び 方 


アク リル 5 ペ アル ミ 、 プ リン ト 基 板 な どの 切断 用 。 
9028 、 - 区 ニニ 刃 の 形 に 特徴 あり 。 


金 の こ (小型 ) 小型 ジグ ソー 万 能 は さ み 


人 a = 写真 は 小型 ジグ 
ーー ソー で 、 自 在 曲 
線 用 薄板 切断 に 


便利 。 薄手 の 金属 、 ア クリ 
アル ミ 、 ア クリ ル な どの 切断 用 。 ル 、 銅 板 な ど 何 で も 


刃 だ け で も 使え る 。 切れ 便利 。 


切断 時 の 補助 に 使 
うた め 、 金 属 製 が 
丈夫 で よい 。 
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の ァ ト イス 


定規 は アル ミ な どの 
金属 製 の も の を 使用 し 
て くだ さい 。 
②-ー⑤ ま で 切断 方 法 
を 紹介 し ます が 、 ま ず 
けが き 線 を いれ て お き 
ます 。 


の ァ ト イス 玉 
金属 定規 で し っ か り 
と 補助 し て カッ ター で 
溝 を 付け て いき ます 。 


4-4 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


画 切断 方 法 

アル ミ 板 は せい ぜ い 1mm 程度 の 厚 さ まで が 電子 工作 で よく 使う も の な の で 、 切 
断 は 比較 的 楽 で す 。 む し ろ る 意外 と 苦戦 する の が 、 ア クリ ル 板 の 切断 で す 。 電子 工 
作 に 使う アク リル 板 は 3mm くら い の 厚 さ まで な の で す が 、3mm の 厚 さ は 切断 す 
る に は 結構 分 厚く 大 変 で す 。 こ の アク リル 板 の 切断 法 の いく つか を 紹介 し ます 。 


① けが き 

切断 する 前 に 、 切 断 する 境界 が は 
っ きり わか る よう に 暑 を 書い て お く 
必要 が あり ます 。 直 線 を 引く に は 定 
規 が 必要 で す が 、 工 作 に は アル ミ な 
どの 金属 製 の 定規 を 用 意 し て お く と 、 
あと の 切断 時 に も 補助 用 と し て 使え 
て 便利 で す 。 

線 を 引く に は 、 時 書き (けが き ) 
針 か 、 先 端 の 失っ た セン ター ポン チ 
を 使い ます 。 ま た 洒 性 の ペン を 使っ 
て も 大 丈夫 で す 。 市販 の アク リル 板 
や アル ミ 板 に よっ て は 、 和 傷 防止 用 に 
保護 シー ト が 貼り 付け て ある も の が 
あり ます が 、 保 護 シ ー ト は 最後 まで 
剥が さ な い よう に し て 工作 し ます 。 


② 金 の こ に よる 切断 ① 

一 番手 軽 な の が 金 の こ に よる 切断 で す 。 し か し 普通 の 金 の こ に は 弓 状 の 枠 が 付 
いて いま す 。 幅 の ある 板 を 切断 する と き に は この 枠 が 邪魔 に な り 、 や り ず らい こ 
と も あり ます 。 こ の 場合 は 金 の こ を 寝かせ て 30 度 くら い の 角 度 に し て 使い ます 。 
直線 の 切断 が 主 で す が 、 大 き な R の 曲線 な ら 切 る こと が で きま す 。 


③ アク リル カッ ター に よる 切断 方 法 

比較 的 幅広 の 薄板 を 直線 で 切断 する と き に は 、 ア クリ ルカ ッ タ ー を 使う の が 簡 
単 で す 。 写真 4.4.13 の よう に 、 金 属 定規 で し っ か り と 補助 し て カッ ター ー で 洪 を 付 
け て いき ます 。 

最初 の うち は カッ ター に あま り 力 を 加え ず 軽 く 溝 を つけ 、 大 体 の 溝 が 付い 
て か ら 力 を 加え ます 。 溝 が 十分 に つい た ら 定 規 を は ず し て 何 回 も カッ ター を か け て 
溝 を 深く し ます 。 

最初 か ら カ ッ タ ー に 力 を 加え る と 、 補 助 定規 に 沿っ た 線 で な く 、 別 
の 方 向 に 刃 が それ て し まう こと が あり ます 。 ま た 、 最 初 に 溝 を つけ る の は 裏側 に な 
る 方 に し ます 。 万 一 傷 を つけ て も 隠れ る 方 と いう こと で す 。 


0 今度 は 表側 か ら カ ッ タ ー を 使い ます 。 
切断 する 対象 の 端面 で 、 表 裏 両面 の 溝 位置 が 合う よう に 確認 し て 、 表 面 に 
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・ バ パリ 
余分 な 部 分 。 


還 に > 


万 力 で し っ か り 固 定 
し て 作業 を 行う 。 
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溝 を 付け ます 。 


両面 に 溝 が つい た ら 、 机 の 端 な ど に 溝 線 を 合わ せ て 板 を 折り 曲げ ます 。 さ ら に 
この 折り 曲げ を 反対 側 に 折り 曲げ る こと を 繰り 返せ ば 、 板 の 切断 が で きま す 。 切 
断 後 は 切断 面 を ヤス リ な ど で バ リ を 取り きれ い に し ま す 。 


アク グリ ルカ ッ タ ー 


写真 4.4.13 アク リル カッ ター に よる 基板 の 切断 


④ ジグ ソー に よる 切断 

最近 は 電動 鍋 で ある ジグ ソー も 安価 に 手 に 入れ る こと が で きる よう に な り ま し 
た 。 機 会 が あっ た ら ぜ ひ 入 手 し て お きた い 道 具 で す 。 ジ グ ソ ー を 使う と 容易 に 切 
断 が で きま す が 、 刃 に より 真っ 直ぐ に 切断 する の は な か な か 難し く コ ッ が 必要 で 
す 。 表 4.4.3 の ジグ ソー は いわ ゆる 系 鎧 タイ プ の ジグ ソー で 、 曲 線 切断 に 向い て い 
る も の で す 。 ジグ ソー を 使う と き に は 、 ジ グ ソ ー 側 を 作業 台 に 固定 し 、 材 料 側 を 
動か し て 切断 する 方 が 作業 し や すい と 思い ます 。 


⑤ 金 の こ に よる 切断 ②④ (アル ミ 棒 、 ア ルミ 型 材 ) 

アル ミ 権 や 、 テ ルミ 型 材 で カッ ター で は 切れ な いも の は 、 金 の こ で 切断 し ます 。 
この と き 固 定 方 法 を し っ か り し な いと きれ いな 切断 は で きま せん 。 そ こ で 万 力 を 
使っ て 、 切 断 す る も の を 固定 し ます 。 筆 者 が よく 使っ て いる 万 力 は 据え 置き 型 の 
も の で 、 比 較 的 小物 の 固定 に は 便利 な も の で す 。 写真 4.4.14 は 万 力 で 固定 し な が 
ら 金 の こ で 可変 抵抗 の 軸 を 切断 し て いる と ころ で す 。 

臣 誠 切断 する も の を 万 力 で 固定 し て 行い ます 。 
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写真 4.4.14 万 力 と 金 名 に よる 切断 


= 4-4-5 | 加工 法 (穴あけ ) 
電子 工作 で ケー ス を 加工 する 際 、 最 も よく 行う の が この 穴あけ 加工 で す 。 市 販 
の ケー ス を 使っ た 場合 、 何 か 部 品 を 取り 付け る と き は 必ず 穴 が 必要 に な り ま す 。 し 
た が っ て 、 電 子 工作 が 上 手 に で きる よう に する に は 、 は ん だ 付け と 、 こ の 究 あ け 
の 腕 を 磨く こと が 必須 と な り ま す 。 


田 穴 あけ に 使う 道具 

穴あけ 加工 が 上 手 く で きる よう に する に は 、 腕 も 大 事 で す が ま ず は 道具 で す 。 工 
作 は や は り 道 具 次 第 と いう こと に な り ま す 。 穴あけ に 使う 道具 に は 表 4.4.4 の よう 
な も の が あり ます 。 そ れ ぞ れ 使 い 道 が あり 、 使 い 分 けが 必要 で す が 、 全 部 の 道具 
は 必要 あり ませ ん 。 


表 4.4.4 穴あけ の 道具 


・ 写 真 : 左 
写真 : 左 穴あけ に は 必須 の 道具 。 手回し ドリ 
電動 ドリ ル 上 ル も ある が 、 最 近 は 価格 も 大 し て 変 
・ 写 真 : 右 陸 ビ ニー ! わら な い の で 是非 電動 に し た い 。 
ドリ ル 丸 ベ 。。 | 写真 : 右 
= セッ ト で 揃え る と 便利 。 
1.5mm 一 6.5mm が 必要 


穴 の バリ を 取る た め の も の で 、 太 い ド 


eS 2 


穴 を 大 きく する の に 自在 に ネジ が 切 
使う 。 れる の で 、 外 観 
最大 15mm 程 度 の 穴 が きれ い に で き 
あけ が 可能 。 る 。 
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ポンチ 


人 ハン ドニ プラ 


ピオ と) 】 


穴 を あけ る 中 心 に ポ 
ンチ で 印 を 付け る 。 


の = 


下敷 き は を 硬い も の 
を 利用 する 。 
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意 の 穴あけ に 用 で 、 取 り 付け る 部 品 の 

便利 。 穴あけ 寸法 を 測る の に 重 
宝 する 。 


自在 曲線 用 。 大 き な サ イズ | 四 lo 自在 の 穴 が あけ 
の 穴あけ に 便利 。 叶 られ る 。 


圏 穴 あけ 工作 の 方 法 
穴あけ は 対象 ケー ス の 材料 に よっ て あけ 方 の コツ が 異な り ま す が 、 ほ と ん どの 
場合 に 下記 手順 で 行い ます 。 


① セン ター ポン チ で セン ター に 印 を 付け る 

穴 を あけ る 中 心 に ポン チ で 印 を 付け ます 。 こ うす る こと で 、 穴 の 正確 な 位置 が 
出せ る の と 、 ド リル の 刃 の 先端 が 滑る の を 防ぐ こと が で きま す 。 ポ ンチ を 打つ と 
き は 、 下 に 硬い 下敷 き を 削い て 行い ます (柔らか いも の より 硬い ほう が よい )。 和 柔 
ら か いと 印 を 付け る 周り 全体 が 凹ん で し まい ます 。 

セン ター ポン チ で 穴 の 中 心 に 印 を 付け る 際 、 下 に は 硬い 敷物 を 利用 し て 行 

いま す 。 


また プリ ント 基板 な どの 取り 付け 穴 は 、「 合 わせ 工事 ] で 現物 の 穴 に 合わ せ て 容 
あけ の 位置 に ポン チ で 印 を 付け ます 。 

正 ポン チ を 垂直 に 真っ 直ぐ 立て て 印 を 付け ます 。 斜 め に する と 穴 の 位置 が ず 
れ て し まう の で 注意 し て くだ さい 。 


② 6 ゅ 以下 の 丸 穴あけ 

これ に は 単純 に ドリ ル を 使い ます 。 取り付け る も の の 寸法 より 0.2mm 一 0.5mm 
程度 大 き 日 の ドリ ル 刃 で 穴あけ を し ます 。 電 子 工作 で よく 使う 穴 サ イズ は 表 4.4.5 
の よう に 大 部 分 が 、3.2 の と 6.5 の の 2 種類 で す 。6.5 の の 穴あけ の 前 に 、3.2 ゅ で 
トト 穴 を あけ て お く と セン ター が ずれ ず に 究 が あけ られ ます 。 

厩 取り 付け る も の の 寸法 より 0.2mm 0.5mm 程度 大 き 目 の ドリ ル 刃 で 穴 を あ 

け ま す 。 


2 
・ パ リ 

穴 の まわ り に は み だ 
し た 余分 な 部 分 。 
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穴 を あけ た 後 は 、 バ リ 取 り を し て きれ い に 仕上 げ ま す 。 バ リ を 取る に は 、3.2 の 
の 究 の と き は 、 バ リ 取 り 用 に 太い ドリ ル 刃 を 用 意 し 、 こ れ で こそ き 取 る よう に し て 
バリ を 取り ます 。6 ゅ の 究 の バリ は 細め の 丸 ヤ スリ で 削り 取り ます 。 こ の と き 前 面 
の パネ ル に 傷 を 付け な いよ う 、 で きる だ け 裏 側 か ら ヤ スリ を か ける よう に し ます 。 


る 表 4.4.5 代表 的 な 部 品 と 穴あけ の サイ ズ 
部 品種 別 必要 サイ ズ ドリ ル 刃 サイ ズ 


取り 付け 用 ね じ 
スイ ッ チ 類 


IMe__ | 
ボリ ュー ム 類 |Me  " | 
| LED ラン 2 類 lue = | 


ドリ ル で 穴あけ を する と き は 、 ド リル の 刃 は 真っ 直ぐ 立て 、 材 料 は し っ か り 固 
定 し ます 。 特 に アル ミ 材 は 究 が あく 瞬間 に 大 き な 力 が 加わ る の で 、 最 後 は 慎重 に 
穴 を あけ る こと が コツ で す 。 

末 放 ドリル の 刃 は 真っ 直ぐ 立て 、 材 料 は し っ か り 固 定 し ます 。 最後 は 慎重 に 穴 

を あけ ます 。 


③ 6 ゃ より 大 きい 丸 穴あけ 
6 の より 大 きい 丸 穴 を あけ る に は 、 ま ず 6 ゅ の 穴 を ドリ ル で あけ た あと 、 リ ー マ 
を 使っ て 穴 を 広げ ます 。 
庁 放 この と き あ まり 急い で 広げ よう と し て 力 を 入れ すぎ な いよ うに し ます 。 カ 
が 入り 過ぎ る と 、 広 げた 穴 が 円 形 に な ら ず に 、 凸 凹 の 穴 に な っ て し まい ます 。 焦 っ 
て は ダメ で す 。 


リー マ で 広げ た あと は 、 ヤ スリ を 使っ て パリ を 取っ て 仕上 げ を し ます 。 ま た 椿 
円 な ど 、 円 形 で な い 穴 が 必要 な と き に も ヤス リ で 広げ て 作り ます 。 
大 き な 究 が 必要 な も の に は 表 4.4.6 の よう な も の が あり ます 。 


多 表 4.4.6 大 き な 穴 の 必要 な も の 
部 品 種 別 必要 サイ ズ 穴 サイ ズ 
AC コ ー ド 用 ブラ ケッ ト 


IBNG コ ネ ク タ |Me |95。 | 
| ポリ ュー ム 類 |MzZ |8 ヶ | 
還 還 胃 較 半 間 間 着い 2 = 113% | 


写真 4.4.15 が 実際 に リー マ を 使っ て 穴 を 広げ て いる と ころ で す 。 リ ー マ は まっ 
すぐ に し て あま り 押 す 力 を 加え ず に 回 し な が ら 切 り 取 っ て いく 要領 で す 。 
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写真 4.4.15 リー マ の 使い 方 


④ タッ プ 立 て 
| マブ 欠 還 計 み タッ ブフ 立て と は 何かと いう と 、 ネ ジ 切 り で す 。 つ まり アル ミ や アク リル な どの 
作業 は 、 万 で 固定 厚手 の 板 に 直接 ネジ を 切っ て 、 ナ ッ ト を 使わ ず ネ ジ だ け で 固定 で きる よう に する 
し て 行う と と 。 と き 使 いま す 。 こ れ に 使う 道具 が タッ プ で 、 ネ ジ の 太 さ に 合わ せ て いく つか の タ 
ッ プ を 取り 替え て 使え る よう に な っ て いま す 。 タ ッ プ を 立て る に は 、 ま ず 下 穴 を 
あけ る こと か が 必要 で す 。 下 穴 の 寸法 は ネジ に よっ て 下記 の よう に する と ちょ うど 
よい よう に な っ て いま す 。 


M2 ネ ジ 1.5 の 
M3 ネ ジ 2.5 の 
M5 ネ ジ 4.0 の 


写真 4.4.16 タッ プ 立 て 


下 穴 を あけ た ら 、 タ ッ プ を 回 し な が ら ネ ジ を 切っ て いき ます 。 無理 に 回 す 
と ネジ が つぶ れ て し まう の で 、 き つく な っ た ら 、 い っ た ん 逆 に 回 し て タッ プ を 取り 


240 


4-4 旬 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


出し 、 再 度 切り 直し を し ます 。 こ れ を 何 度 か 繰り 返す こと で 、 楽 に きれ い に ネ ジ を 
切る こと が で きま す 。 


写真 4.4.16 は 実際 に アル ミ の 型 材 に タッ プ を 切っ て いる と ころ で 、 型 材 の 固定 
に 据え 置き 型 の 万 力 を 使っ て いま す 。 


⑤ 大 き な 丸 穴 や 角 穴 の あけ か た 
表 4.4.7 の よう な 部 品 に は 、20 の 以上 の 大 き な 丸 穴 や 角 穴 を 必要 と し ます 。 こ 
の よう な 大 き な 穴 の あけ 方 に は 、3 つの 方 法 が あり ます 。 


多 表 4.4.7 大 き な 取り 付け 穴 を 必要 と する 部 品 


図 4.4.4 の よう に 、 小 さ な 穴 を 連続 し て あけ る 方 法 で す 。 ま ず 、3.2 ぁ 
の 穴 を あけ る 穴 の 周囲 の 内 側 に 沿っ て 連続 し て あけ ます 。 次 に 、 そ れ ら の 穴 の 間 を 
ニッ パ 等 の 先 で 切り 取り 、 内 側 を 切り 落と し ます 。 あ と は ヤス リ で きれ い に 仕 上 げ 
ます 。 し た が っ て 、 小穴 を 連続 し て あけ る と き に は 、 ヤ スリ の 削り し ろ を 作る よう 
に 、 あ けた い 穴 より 1mm 程度 内 側 に な る よう に し て 穴 を 連続 し て あけ ます 。 


の ァ ト バイ メス 
ヤス リ で 仕上 げ る の 

で 、 ヤ スリ の 削り し ろ 

を と っ て お きま す 。 


穴 の 位置 に 印 を つけ る 細い 丸 や すり で 、 


穴 を つなぐ 


d 
に リル 穴 細い 平 や すり で 
SN 電 容 の ち を 
no 仕上 げ 
も っ と 大 き な 穴 の と き は 、 e \ 


小穴 を 連続 し て た くさ ん 史記 
あけ て 間 を ニッ パ な ど で 
切り 落と す 


$ 図 4.4.4 大 き な 穴 の あけ 方 
ハン ドニ ブラ で あけ る 方 法 で す 。 ハ ンド ニブ ラ は 玉 穴 、 角 穴 い ずれ に 


も 使用 で き 、 簡 単に 大 き な 穴 を あけ られ る の で 便利 に 使え ます 。 
使い 方 は まず 、 ハ ンド ニブ ラ の 刃先 が 入る 下 穴 を あけ ます 。 下 穴 は 6.5 ぁ 以上 の 
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穴 が 必要 な の で 、6.5 ぁ の 穴 を ドリ ル で あけ た あと ヤス リ で ちょ っ と 広げ て ニブ ラ 
の 先端 が 入る よう に し ます 。 後 は ニブ ラ で 切り 取っ て いく の で 自由 な 形 の 六 が あけ 
られ ます 。 ニ ブラ で 大 体 の 穴 を あけ た ら 、 後 は ヤス リ で 仕上 げ ま す 。 写真 4.4.17 が 
ハン ドニ ブラ で 角 穴 を あけ て いる と ころ で す 。 


写真 4.4.17 ハン ドニ ブラ に よる 穴あけ 


糸 氏 に よる 穴あけ 方 法 で す 。 糸 氏 は 原始 的 な 道具 で す が 、 穴 を あけ る 
に は 便利 な 道具 で す 。 特 に 、 複 雑 な 形 の 穴 を あけ た いと き に は 重宝 し ます 。 

使い 方 は 、 ま ず 下 穴 を 3.2 g の ドリ ル で あけ て お きま す が 、 穴 の コー ナー ご と に 
この 下 穴 が 必要 で す 。 つ まり 銀 刃 に は 数 mm 程度 で す が 幅 が ある の で 、 向 き を 変え 
る 所 に は 下 穴 が 必要 と な り ま す 。 そ の 後 負 丸 を 下 穴 に 通し て か ら 、 銀 刃 を 糸 鍋 本 体 
に きつ く 固 定 し ます 。 そ し て 順次 切っ て いき ます 。 し か し 、 系 鎧 の 弓 状 の 枠 が あ 
り 、 こ れ が 夏 魔 に な る の で 、 あ る 程度 の 大 き さ 以下 の も の に し か 穴 を あけ る こと が 
で き な い の で 注意 し て くだ さい 。 


⑥ ジグ ソー に よる 大 き な 穴 あけ 

特に 自在 曲線 対応 の ダグ ソー を 使う と 、 鎧 刃 が 細い の で 比較 的 小さ な 穴 も 容易 
に あけ られ ます 。 ジグソー を 使う 前 に 、 刃 を 通す た め の 下 穴 を あけ る 必要 が あり 
ます 。4 の か ら 6 の 程度 の 丸 穴 を ドリ ル で あけ れ ば OK で す 。 ジグ ソー を 使う と き 
に は 、 ジ グ ソ ー 側 を 作業 台 に 固定 し 、 材 料 側 を 動か し て 切断 する 方 法 の 方 が 作業 
し や すく 、 精 度 よ く 仕 上 げ ら れる と 思い ます 。 こ れ で 穴あけ が で きた ら あ と は マヤ 
スリ で 仕上 げ ま す 。 


] 
詩 4-4-6 | 加工 法 (取り 付け ) 
ケー ス を 加工 し た あと 、 各 種 の 部 品 を 取り 付け て いき ます が 、 部 品 に よっ て 取 
り 付 け か た に 工夫 が 必要 な も の が あり ます 。 し か し これ に も 大 体 一 般 的 な 取り 付 
け 方 法 が あり 、 そ の 方 法 そ の も の が ノウ ハウ と な っ て いま す 。 
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圏 取り付け に 使う 道具 
ケー ス へ の 部 品 の 取り 付け に 使う 道具 に は 表 4.4.8 の よう な も の が あり ます 。 そ 
れ ぞ れ を 使い 分 ける こと で 上 手 な 工作 が で きま す 。 


ぐ 表 4.4.8 取り 付け 工作 用 の 道具 


プラ ス 、 マ イナ ス と 大 き さ で 幾つ か の 
種類 が 必要 。 


配線 用 と 取付 け 用 と 兼用 す る た め 中 型 
の も の を 使う 。 


ナッ ト を 固定 する 時 便利 (M3 ネ ジ 用 ) 


ドラ イ バ ペン チ で も 代用 で きる 。 

ツマ ミ な どの ネジ 固定 に 使う 。 

代替 の 方 法 が な い の で 必 人 須 道 具 。 

何 種類 か セッ ト に な っ て いる の が 便利 。 


6 角 レ ンチ 


意外 と 丈夫 に 固定 で きる の で 、 い ろ い 
ろ な も の の 固定 に 重宝 。 
薄手 と 厚手 を 用 意 。 


画 取 り 付 け 用 小物 パー ツ 
道具 以外 に 部 品 の 取り 付け に よく 使う 小物 パー ツ で 、 表 4.4.9 の よう な も の を 一 
式 用 意 し て お く と 便利 に 使え ます 。 


多 表 4.4.9 取り 付け 用 小物 
名 称 用 意 す る 種類 


の ァ バ イス 陸 ボル トナ ッ ト | ゎぉ じ (さら 、 な べ 、 パ イン ド 、 ト ラス な ど ) | Max5、M3xX10、M3X15 


ね じ に は 頭 の 形状 に 六角 ナッ ト な ど 
よっ て 、 さ ら 頭 、 な べ 
頭 、 バ イン ド 頭 トラ N 5 貫通 型 5mm、10mm 
ス 頭 な どの 種類 が あり ネジ 付き 10mm、15mm 
ます 。 


TO-220 用 、TO-3 用 
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30mm、50mm 高 さ 
固定 ネジ は M3 


カラ ー 線 材 が 色分け 
で き て よい 
| 太 さ も 2 種類 程 必要 


較 プ リン ト 基 板 の 取 り 付け 方 
3 参考 世 除 = ケー ス の 中 に 取り 付け る も の と し て まず プリ ント 基板 が あり ます 。 プ リン ト 基 
・ ス ペー サ 板 を ケー ス の 中 に 取り 付け る と き に は 、 裏 側 の は ん だ 付け が 、 ケ ー ス と 接触 し な 
⑬ いよ うに 浮か せ て 取り 付け る 必要 が あり ます 。 こ の た め に は 普通 、 ス ペー サ を 使 
いま す 。 


スペ ー サ は 絶縁 タイ プ の 貫通 型 が 安全 で す 。 金 属 タ イプ の 物 は パタ ー ン と ショ 
ー ト し て し まう 危険 が ある の で 避け て くだ さい 。 ス ペー サ に は 高 さ の 違い で 何 種 

の アド バイ スズ 憎み 舞 か の も の が ある の で 、 あ ら か じ め 何 種類 か 揃え て お いて 、 そ の 中 か ら 適 当 な も 

金属 ッ ライプ の スペ ー の を 選び ます 。 実際 の 取り 付け は 写真 4.4.18 の よう に し ます 。 

で 合用 し な いで くだ 基板 の 取り 付け ね し は 、 ケ ー ス の 外側 に ネジ の 頭 側が 来る よう に する と 仕上 げ 
が きれ いで す 。 ス イッ チ な ど が 基板 に ある と き は 、 そ の 近く に スペ ー サ が 来る よ 
うに 取り 付け る と 、 押 す 操 作 を し て も 丈夫 に な り ま す 。 

基板 の 取り 付け の と き 、 液 晶 表示 器 や セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド な どの 表示 面 
が 、 ケ ー ス に ぴっ た り と 合う よう に スペ ー サ の 高き を 選ぶ こと も 必要 で す 。 
写真 で は 液晶 表示 パネ ル が ケー ス の 裏側 に 、 ぴ っ た り 付 く よ う に スペ ー サ を 使 
っ て いま す 。 


う 


っ eee こ 沿 


スペ ー サ で 基板 を 浮か し て 取り 付け 、 液晶 表示 器 は 基板 に 
液晶 表示 器 の 表示 面 が 前 面 パ ネル に 実装 され て いる 
ビッ タリ 合う よう に する 


写真 4.4.18 基板 の 取り 付け 方 
田 ト ラン ジス タ な どの 放熱 フィ ン の 取り 付け 方 法 


7 参照 鞍 参 放熱 が 必要 な レギ ュ レ ー タ や バ パワー トランジスタ に 放熱 フィ ン (放熱 器 ) を 取 
・ 放熱 器 一 p.145 り 付け た り 、 ケ ー ス を 放熱 フィ ン 代 わり に する と き の 取 り 付 け 方 で す 。 
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4-4 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


8 参照 絶縁 シー ト を 使っ て 電気 的 に 絶縁 し て 、 熱 的 に は 放熱 し や すい よう に 接続 し ま 

す 。 放 圭 を よく する た め に 素子 と 絶縁 シー ト の 間 に は シリ コン グリ ー ス を 塗布 し 
ます (最近 は 熱 伝導 性 絶 緑 シー ト と いう も の が 多く 使わ れ て いま す )。 写真 4.4.19 
の よう に TO-220 型 を 取り 付け る と き の 取 り 付 け ネ ジ は 、 絶 縁 す る 必要 が ある 場合 
に は プラ スチ ッ ク 製 の ネジ を 使っ て 取り 付け ます 。 


・FET の 形 一 p.71 


絶 緑 する と き は プラ ス 
チッ ク 製 の ネジ を 使う 


熱 伝導 性 絶縁 シー ト 


信 写 真 4.4.19 放熱 器 の 取り 付け 方 


== 9 還 攻 字 表示 発光 ダイ オー ド の 取り 付け 
・ ト 金具 数 字 表示 の 発光 ダイ オー ド を 取り 付け る に は 、 必 要 な 桁 数 の 発光 ダイ オー ド を 
人 取り 付け られ る プリ ント 基板 を 使い ます 。 こ の 基板 の 表示 面 を ケー ス の パネ ル 面 
に ピタ ッ と な る よう に 取り 付け る の で す が 、 そ の まま 外 に 見 せ た の で は きれ い に 
な ら な い の で 、 色 付き の 透明 アク リル を バネ ル と 発光 ダイ オー ド の 間 に 挟 み ま す 。 
この アク リル 板 は 薄手 の 両面 接着 テー プ で ケー ス の 前 面 パ ネル に 固定 し 、 発 光 ダ 
イオ ー ド の 基板 は L 金 具 で ケー ス に 固定 し ます 。 
リン 参照 光 。 三 真 44.20 は 実際 の 例 で 、 褐 色 の アク リル 板 の 両 端 を 両面 接着 テー プ で 前 面 パ 
・ セ グ メ ント 発光 ダ ネル に 固定 し 、 発 光 ダ イオ ー ド の 基板 は 金具 で 高 さと 奥行 き の 両 方 を 調整 し て 
イオ ー ド ーP.101 ニラ クリ ル 板 に 密 着き させ て いま す 。 
アク リル 板 を 両面 接着 テー プ 
で 前 面 パ ネル に 固定 する 


セグ メン ト 発 光 ダ イオ ー ド の 表示 面 が 
ピッ タリ と アク リル に 接する よう に 、 
表示 基板 の 位置 を し 金具 で 調整 する 


人 写真 4.4.20 数 字 表示 発光 ダイ オー ド の 取り 付け 方 
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信 自作 の ノウ ハウ 


田 ス イッ チ 類 の 取り 付け 
le2 参照 っ 光 スイ ッ チ に は いろ いろ な 種類 の も の が あり ます が 、 電 源 ス イッ チ な ど に よく 使 
・ ト グル スイ ッ チ ー う ト グル スイ ッ チ の 取り 付け は 写真 4.4.21 の よう に し ます 。 
pi199 表面 に あま り 余 分 な ネジ の 部 分 が 出 な いよ うに 、 ナ ッ ト を 2 個 使っ て ナッ ト で 
前 面 パ ネル を 挟む よう に し て 取り 付け ます 。 ナ ッ ト と スプ リン グ ワ ッ シ ャ を 裏側 


に 入れ 、 表 側 か ら ナ ッ ト で 締め ます 。 
この と き 裏 側 の ナッ ト は 、 前 面 の 出っ張り が ちょ うど よい よう に 、 ナ ッ ト 
の 位置 を 調整 し ます 。 


回 り 止 め の 座金 
(取り 付け リン グ ) 


パネ ル 表 面 の 出っ張り が ちょ うど 
よい 状態 に し て か ら 、 内 側 の ナッ 
ト を 回 し て 固定 する 

多 写 真 4.4.21 スイ ッ チ の 取り 付け 方 


"4-4-7 | 配線 の 仕方 泊 有 且 
ケー ス 加 工 が 終わ り 、 各 種 の 部 品 を 取り 付け た ら 、 い よい よ 最 後 の 接続 配線 と 
な り ま す 。 配線 を 決め る の は は ん だ 付け の 良し 悪し で 、 特 に プリ ント 基板 で の は 
ん だ 付け と 異な り 、 大 き な 物 や 特殊 な も の へ の は ん だ 付け が ある の で コツ が 必要 
で すず す 。 


田 配 線 に 使う 道具 

部 品 の 配線 に 使う 道具 に は 基板 の 組 
み 立 て 用 と ほぼ 同じ で す が 、 表 4.4.10 
の よう な も の が あり ます 。 そ れ ぞ れ 使 
い 道 が あり 、 使 い 分 ける こと で 上 手 な 
工作 が で きま す 。 
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4-4 旬 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


多 表 4.4.10 配線 用 の 道具 


53255 
き 熱 の 強 さ で 2 種類 ある と 便利 
20W と 30W 程 度 
は ん だ こ て 


は ん だ は ん だ 吸い 取り 器 は ん だ 吸い 取り 線 


は ん だ 除去 用 


の 網 線 


端子 折り 曲 
げ と 固定 


ちょ っ と 太め の 

方 が 丈夫 。 多 色 
/ / の 線材 が よい 。 

ある と 固定 し な が ら で き て ーー 衣 旧 、 グ 久 | 1200.18 一 30/0.18 
便利 ーー (本 下 径 mm) 


較 線 材 の 被覆 の むき 方 
結構 簡単 そう で コツ が いる の が 線材 の 被覆 むき で す 。 中 の 芯線 を 傷付け る と 、 後 
で 断線 の 元 に も な っ て し まう の で て いね い に む く 必 要 が あり ます 。 
私 の 使う 方 法 は 、 ま ず 太 め の 線材 は 、 写 真 4.4.22 の よう に し て 、 ペ ンチ と 
ニッ パ を 「 て こ 」 の よう に し て 軽く お むき ます 。 細い 線材 の と き に は 写真 4.4.23 の よ 
うに ニッ パ だ け で 、 向 き を 逆 に し て 軽く は さん で か ら ニ ッ パ を 引っ 張っ て 被覆 を む 
きま す 。 こ の 方 が 線材 に あま り 力 が 加わ ら ず きれ い に む け ま す 。 


写真 4.4.22 線材 の 被覆 むき 金 写真 4.4.23 細線 の 被覆 むき 
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! 


M 
ド 念 自作 の ノウ ハウ 


固 プ リン ト 基 板 へ の 配線 
プリ ント 基板 に 外部 部 品 を 接続 し た り 、 電 源 線 な ど を 配線 する に は 、 プ リン ト 
マブ 生還 板 に あら か じ め 了 配線 接続 用 の 端子 を 実装 し て お きま す 。 端 子 に は いろ いろ あり 
あら か じ め 配 線 接続 ます が 、 太 く て 丈夫 な 方 が 熱 に も 強く 安心 で す 。 
人 あら か じ め 配 線 接続 用 の 端子 を 実装 し て お きま す 。 ま た 、 配線 に 使う 線材 


は 、 信 号 の 種類 で 色分け を し て お く と 後 か ら の チェ ッ ク が 非常 に 楽に な り ま す 。 


配線 が 終了 し た ら 、 写 真 4.4.24 の よう に タイ ラッ プ で 東 ね て 型 を 作っ て きれ い 
に 曲げ て お く と で き 上 が り が 美しく な り ま す 。 タ イラ ッ プ の 余分 な 部 分 は ニッ パ 
で 切り 落と し て し まい ます 。 


配線 完了 後に タイ ラッ プ で ま 【 配 線 接続 用 の ビン の 例 】 
と め る と きれ い に 仕上 が る 元々 は 測定 端子 用 の ピン 


基板 に 配線 接続 用 の 端子 を 
実装 し て お く 


人 写真 4.4.24 基板 へ の 配線 方 法 


圏 スイ ッ チ 類 へ の 配線 
パネ ル 取 り 付 け 型 の スイ ッ チ へ の 配線 は 、 取 り 付 け 端 子 の 穴 に ケー ブル の 先端 
を 通し 、 半 固定 し て か ら は ん だ 付け し ます 。 こ うす る と は ん だ 付け 中 に 動か な い 
の で や りや すく な り ま す 。 また 電源 ケー ブル な ど 太 い 線 材 の と き は 、 十 分 の は ん 
だ で し っ か り と 固定 し て お きま す 。 
2 >) まず 取り 付け 端子 の 容 に ケー ブル の 先端 を 通し 、 半 固定 し て か ら は ん だ 付 
AC 電源 の 線 は 、2 けし て 固定 ます 。AC 電源 の 線 は 、2 本 を 質 っ て お きま す (こう する と 余計 な 誘導 


本 の 線 を 写真 の よう に we ei の 
より 合わ せ て お く ( 誘 ノイ ズ を 抑え る こと が で きま す )。 


導 ノ イズ を 抑え る )。 
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AC 電源 の 配線 は 2 本 を 
的 り 合 わせ て お く 


4-4 殺 組み 立て 方 の ノウ ハウ 


端子 の 穴 に 線 の 先端 を 通し て 固定 する 


写真 4.4.25 スイ ッ チ へ の 配線 


= 4-4-8 | 


ケー ス の 種類 


の ァ kn イ ス 玉 

「 タ カチ 電機 工業 ] 
の ホー ムペ ー ジ に 詳し 
い 製品 情報 が 掲載 され 
て いま す 。 


の ァ ト バイ ス 了 


「IDEAL (摂津 金属 
工業 )」 の ホー ムペ ー 
ジ に 詳し い 製 品 情報 が 
掲載 され て いま す 。 


工作 方 法 が 大 体 理解 で きた と ころ で 、 私 達 が 工作 と し て 使え る ケー ス に は どん 
な も の が ある で し ょ うか 。 筆者 が よく 使う も の を 紹介 し ます 。 選 択 の 基 進 は あく 
まで も 誰 に で も 買え 、 安 いと いう こと で す 。 


較 タ カチ YM 蒲 型 ボ ックス (小型 アル ミケ ー ス ) 

これ は 小物 を 作る と き に 、 加 工 も し や すく 見 た 目 も 結構 きれ い に で きる の で 重 
宝 し ます 。 筆者 が よく 使う アル ミケ ー ス で す 。 こ れ に は 下記 の よう な 種類 が あり 
ます が 、 筆 者 が 使う の は YM-130、YM-180 と いう 型番 の 2 種類 で ほとん ど 済 ん で 
いま す 。 


人 写真 4.4.26 YM-150 の 外観 写真 4.4.27 実際 の 使用 例 (デジ タル マル チ メ ー タ ) 


男 IDEAL CB シリ ー ズ 

これ に は あま り 種 類 は あり ませ ん が 、 大 型 の 電源 トラ ンス や 大 き な パ ー ツ が あ 
る と き で 、 奥 行き と 高 さ が 必要 な と き 便利 に 使え を ます 。 カ バー の 固定 が ネジ 2 本 
だ け な の で 注意 が 必要 で す 。 
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人 写真 4.4.28 CB-60 の 実際 の 使用 例 (NiCd 代 用 電源 ) 


田 IDEAL SF-4 (化粧 パネ ル 付 き ア ルミ ケー ス ) 

ちょ っ と 高価 な の で す が 、 見 3 
栄え の する ケー ス を 使い た いと 
き 、 筆 者 が よく 使う ケー ス で す 。 
これ は 全面 パネ ル が 二 重 に な っ 
て いて 化粧 パネ ル が 独立 し て い 
た り 、 内 部 の 中 央 に 棚 板 が あっ 
て 、 上 下面 に 取り 付け が で きる 
な ど 便 利 に 使え る ケー ス で す 。 


人 写真 4.4.29 SF-4 の 使用 例 


圏 アク リル ケー スプ プラ スチ ッ ク ケ ー ス 

携帯 する も る の や 、 内 部 を 見 える よう に し た いも の を 作る と き に 便利 な の が アク 
リル や プラ スチ ッ ク で で きた ケー ス で す 。 左 明 な も の や 、 色 付き の も の 、 さ ら に 
は 導電 性 沙 料 を 内 部 に 塗布 し た 電磁 シー ルド 付き の も の まで あり ます 。 
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4-5 測定 器 の 使い 方 


せっ か く 製 作 し た 作品 が 成功 する か 、 そ れ と も 失敗 に 終わ る か は 測定 器 の 使い 
方 次 第 と いえ ます 。 電子 工作 用 の 測定 器 に は 非常 に た くさ ん あっ て どれ を 使っ た 
ら よ いか 迷う と ころ で す が 、 本 書 で は 最近 高 機能 化 が 着 し く 、 し か も 安く な っ た 
デジ タル マル チ メ ー タ (DMM) を 必須 の 道具 と し て 使い 方 を 説明 し ます 。 

また 、 も う ひ と つ 、 今 後 、 電 子 工作 を 趣味 と する の で あれ ば ぜひ 揃え た い 測定 
器 と し て デジ タル オシ ロス コー プ を 挙げ 、 基 本 的 な 使い 方 を 説明 し ます 。 


= 4-5-1 | デジ タル マル チ メ ー タ | 
デジ タル ・ マ ル チ メ ー タ (DMM) は 、 い わ ゆ る テス ター と 同じ で 、 電 圧 、 電 
人 2 涼 、 兵 挑 な どの 基本 的 な 測定 機能 を 1 吾 に まとめ た 汎用 デジ タル 測定 器 で す 。 最 
DMM の 表示 は 電池 近 は これ に 加え て 、 温 度 、 周 波数 カウ ント 、 コ ン デ ン サ 人 容量 、 ト ラン ジス タ 増 幅 
攻 の 江 昌 が 使わ れ て 率 、 コ イル イン ダク タン ス な どの 測定 機能 や 信号 出力 機能 まで も 含ま れ た 高 機能 
な お 、 本 書 は 、 サ ン な も の が 非常 に 安価 に 入手 で きる よう に な り ま し た 。 
7 の 「PC500] を 使 。 私 た ち が 電子 工作 を する 範囲 で は 、 表 示 桁 数 が 8 桁 一 4 桁 の DMM が 1 友 あれ 
ば 、 ま ず 大 抵 の 場面 で の 測定 は 間に合う の で 、 こ れ だ け は ぜひ 揃え まし ょ う 。 
の アド イス 一 > 。 全 者 が 使っ て いる DMM は 写真 45.1 の よう な 4 桁 表示 (9999) の も の で 、 そ の 
表示 桁 数 が 3 桁 か 5 仕様 は 表 4.5.1 と な っ て いま す 。 こ れ が あれ ば 、 基 本 的 な 測定 関係 で 他 の 測定 益 が 
4 衝 の も の を 思 ん で く 必要 に な る こと は 少な いで し ょ う 。 
172 桁 、4 ヶ 172 桁 と 
表現 され た も の が あり 


ます が 、3 ヶ 172 桁 と 

いう の は 、 た と えば 最 
う 4 2 = 

と 4 桁 (0 一 9999) さ ア ラッ ME oo 

の 間 で ある こと を 意味 する よう に し て ある 

し て いま す 。 


電流 測定 端子 と 電 
| 圧 測定 端子 は 、 別 


の 


に な っ て いる 


」 


写真 4.5.1 デジ タル マル チ メ ー タ (DMM) の 外観 例 
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自作 の ノウ ハウ 


多 表 4.5.1 デジ タル マル チ メ ー タ (DMM) の 仕様 
測定 機能 測定 範囲 


50.00mV 
直流 電圧 


、、。 |500.0mV 
イー トド レンツ sooo-1ooov 


〔50Hz 一 60Hz〕 
50.00mV 一 1000V 

〔40Hz 一 500Hz] 
50.00mV、500.0mV 
5.000 一 500.0V 


〔20kHz 以 下 〕 
50.00mV、500.0mV 


直流 電流 
オー トレ ンジ 
〔50Hz 一 60Hz〕 
500.0 zA 一 50.00mA 
500.0mA 
5.000A 一 10.00A 
[40Hz 一 1kHz〕 
500.0 /A 一 50.00mA 
500.0mA 一 10.00A 


オー トレ ンジ 


ここ で DMM の 仕様 の 見 方 で 安定 度 と 確度 お よび 温度 係数 に つい て 説明 し て お 
きま す 。 


= っ 確 : 通常 「+OO ofreading + へ へ digits」 で 記さ れ て いる 。 第 1 項 は 読 


確度 は 数 字 が 少な い み 値 に 対す る 誤差 で 入力 の 大 き さ に 比例 する 。 第 2 項 は 入力 に よら な い 一 定 
Pk の 値 の 誤差 で 表示 の ディ ジッ ト 数 ( 下 一 桁 ) で 表 さ れる (上 表 で は 第 2 項 を 
省略 し て いる ) 。 
国家 標準 に 対す る 絶対 的 な 誤差 を 示す 。 確 度 は 積分 時 間 や 測定 レン ジ に よっ 
て も 異な る 。 
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4-5 測定 器 の 使い 方 


・ 安 定 度 : ある 期間 内 の 相対 的 な 変動 を す 。 


切り 替え スイ ッ チ に は 記号 で 測定 対象 の 種類 を 示し て いま す が 、 通 常 は 図 4.5.1 
の よう な 意味 に な っ て いま す 。 


レン ジ 切 り 替 えと 
レン ジホ ー ル ド 周波 数 の 測定 測定 値 ホ ー ル ド 


導通 / 抵 抗 選択 RANGE 


直流 / 交 流 選択 寺 彩 あ : 


レン ジ 選 択 抵抗 値 測定 
コン デン サ 容 量 の 測定 導通 チェ ッ ク ( ブ ザー 付き ) 
直流 ・ 交 流 電圧 の 測定 直流 ・ 交 流 電圧 の 測定 
〔mV レン ジ 〕 
直流 電圧 の 測定 直流 ・ 交 流 電流 の 測定 
〔V レン ジ 〕 〔mA レン ジ 〕] 
交流 電圧 の 測定 
直流 ・ 交 流 電 流 の 測定 
8 (AA レン ジ } 
電源 オフ 電源 オフ 


【 記 号 の 意味 】 


ーー : 直流 び \: 交流 一時: ダイオード 
上 : コン デン サ 9): ブザー 


図 4.5.1 スイ ッ チ の 記号 と 意味 


計 4-5-2 | デジ タル マル チ メ ー タ の 使い 方 


実際 に デジ タル マル チ メ ー タ (DMM) を 使う と き の 注 意 事項 や 測定 方 法 に つい 


て 説明 し ます 。 
Fm 一 測 定 内 容 の 決定 
・ レ ンジ 自分 の 行い た い 測定 に あわ せ 、「 切 り 替え つま み 」 を 回 し て 測定 内 容 を 決定 し ま 


測 定 種別 や 測定 管 囲 ' す 。 ま ず 測 定 内 容 が 、 電 圧 か 電流 か 、 あ る い は 抵抗 か な ど に より 、 さ ら に 電圧 や 

NN 電流 の 場合 に は 、 直 流 か 交流 か に より 切り 替え が 必要 で す 。 つ ぎ に 、 測 定 値 を 予 
測 し 、 こ の 中 か ら レ ンジ の 決定 を し ます 。 実際 に は ほとん ど オ ー ト レン ジ に な っ 
て いま す の で 、 こ の 選択 は 必要 な いこ と が 大 部 分 で す 。 例 えば 、 ロ ジッ ク 回 路 の 

の グァバ イス 電源 電圧 (電圧 : 5V) の 電圧 を 測定 する 場合 で いえ ば 、 電 源 は 直流 で すか ら DO 

[切り 替え つま み 」 電圧 測定 レン ジ を 選択 し ます 。 

生生 また 通常 プラ ス 側 の 端子 は 電圧 測定 用 と 電流 測定 用 に 分 か れ て いま す の で 、 そ 

[SELECT」 ボタ ン で れ ぞ れ の 測定 内 容 に 合わ せ て 接続 変更 が 必要 で す 。 

「DC 電圧 測定 レン ジ 」 

を 選択 し ます 。 
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自作 の ノウ ハウ 


ピ イ ] j 


電圧 は 、 対 象 の 回 路 
に 並列 に 接続 し て 測定 
する 。 


けち) ) 


電流 は 、 対 象 の 回 路 
に 直列 に 挿入 し て 測定 
する 。 


の = 


電流 測定 状態 に し た 
まま 、 電 源 の 電圧 を 測 
定 し な いこ と ((「 切 り 
替え つま み 」 を 確認 す 
る ) 。 
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電 圧 測定 

電圧 測定 の 基本 は 、 対 象 の 回 路 に 並列 に 接続 し て 測る と いう こと で す 。 ま た 、 直 
流 回 路 の 場合 は 極性 (プラ ス 、 マ イナ ス ) に 注意 が 必要 で す 。 図 4.5.2 に 測定 の た 
め の DMM 接続 例 を 示し ます 。 こ の プラ ス 、 マ イナ ス は 間違っ て も 壊れ る こと は 
な く 、 表 示 の + と が 逆 に な る だ け で す 。 


O 十 5V 


デジ タル |IC 
マイ コン 
な ど 電圧 測定 は 、 
並列 に 接続 し 
て 測る 


十 DC 電圧 
レン ジ 


DMM 


多 図 4.5.2 電圧 測定 方 法 


田 電 流 測定 

電流 測定 の 基本 は 、 対 象 の 回 路 に 直列 に 挿入 し て 測る と いう こと で す 。 ま た 、 直 
流 回 路 の 場合 は 極性 (プラ ス 、 マ イナ ス ) に 注意 が 必要 で す 。 逆 に 接続 し て も 表 
示 の + と ーー が 逆 に な る だ け で す の で 問題 あり ませ ん 。 

図 4.5.3 に 測定 の た め の テ スタ ー 接 続 例 を 示し ます 。 図 の よう に 電流 を 計測 する 
た め に は 、 回 路 を 切断 し て その 間 に 直 列 に DMM を 挿入 する こと に な り ま す 。 こ 
の と き DMM を 挿入 し た こと に より 、DMM の 内 部 抵抗 が 回 路 に 直列 に 挿入 され 
た よう に な り ま す が 、DMM の 電流 測定 レン ジ で の 内 部 抵抗 は 非常 に 小さ く 、0Q 
We つま り 回 路 に は 影響 を 与え を な いと いう こと で す 。 

例え ば 電源 の 電圧 を 測定 し よう と 思っ て 、 電 流 測定 状態 に し た まま テス ト 

ビン 省 で る ま 、 電源 を 直接 ショ ー ト し て し まう よう な 接続 と な っ て し まう の で 、 

思わ ぬ 大 電流 が DMM に 流れ て し まう 。 そ の よう な と き の た め に 安全 ヒュ ー ズ が つ 

いて いる が 、 危険 な こと に は 変わ り は な い の で 注意 する こと 。 


O 十 5V 


デジ タル IC 
人 ニ ッ ン 2 


電流 測定 は 、 
な ど 


直列 に 接続 し 
て 測る 


填 DC 電流 
レン ジ 
DMM 


回 路 を 切断 する 必要 が ある J 
金 図 4.5.3 電流 測定 方 法 


オタ 


抵抗 は 、 対 象 の 回 路 
に 並列 に 接続 し て 測定 
する 。 た だ し 、 的 抗 値 
を 測定 する と き は 、 必 
ず 周 り の 回 路 を 切り 離 
し た 単体 の 状態 で 測定 
する 。 


2 て っ 


私 の テス ター は 0 レ 
ンジ の 表示 が 「※ 
1、X10、X1k、X 
10k」 と な っ て いま 
す 。 ど の よう に 使い 分 
けれ ば いい の で すか 。 
〔 回 答 〕 

これ は 表示 され た 値 
だ XX1 、 10、 
1k、X10k」 を 乗じ た 
も の が 実際 の 測定 値 だ 
と いう 意味 で す 。 し た 
が っ て X1k な ら 表示 
値 が kQ と いう こと に 
な り ま す 。 

〔 チ ャ レン ジ 〕 

は ん だ 付け する 前 の 
抵抗 器 の 抵抗 値 を 測定 
し み ま し ょ う 。 


NN 
・ ダ イオ ー ド 

ダイ オー ド に は 、 ア 
ノー ド か ら カ ソー ド へ 
向かっ て は 、 電 流 が 流 
れ や すく 、 そ の 逆 は 電 
流 が 流れ に くい と いう 
性 質 が あり ます 。 


ダイ オー ド 


イタ) 】 


交流 電圧 測定 も 直流 
電圧 測定 と 同じ 接続 方 
法 で 測定 で きる 。 注意 
点 が ある の で 、 右 の 解 
説 を 参照 する こと 。 


4-5 測定 器 の 使い 方 


男 抵 抗 測定 

抵抗 測定 は 、 電 圧 測 定 と 同じ 要領 で 対象 に 並列 に 接続 し て 測り ます が 、 問 題 が 
あり ます 。 そ れ は 、 回 路 が 接続 され た 状態 で 測定 する と 、 接 続き され た も の 全て の 
抵抗 の 合成 値 を 測る こと に な っ で し まう こと で す 。 つ まり 図 4.5.2 の よう に し て 抵 
抗 測定 する と 、 実 際 に は 、 電 源 を 経由 し て トラ ンジ スタ や 電源 の 内 部 抵抗 な ど 、 い 
ろ い ろ な も の の 合成 し た 結果 の 抵抗 値 を 測定 し て し まう こと に な る わけ で す 。 抵 
抗 値 を 測定 する と き は 、 必 ず 周 り の 回 路 を 切り 離し た 単体 の 状態 で 測定 する よう 
に し ます 。 


較 ダ イオ ー ド の 極性 を 知る 方 法 

テス ター の 抵抗 測定 機能 の 応用 と し て 、 ダ イオ ー ド の 極性 が よく わか ら な い 場 
合 に テス ター を 使っ て 知る こと が で きま す 。 ダ イオ ー ド に は 、 一 方 の 極 (A : ア 
ノー ド ) か ら 、 他 方 の 極 (K : カソード ) へ 向かっ て は 、 電 流 が 流れ や すく 、 そ 
の 逆 は 、 電 流 が 流れ に くい と いう 性 質 が あり ます 。 

一 方 、 テ スタ ー を 抵抗 測定 と し た 場合 、 マ イナ ス 端 子 ( 黒 の テス トリ ー ド ) と 、 
プラ ス 端 子 ( 赤 の テス トリ ー ド ) の 間 で 、 一 方 向 に 向かっ て 電流 が 流れ る 回 路 と 
な っ て いま す 。 

し た が っ て 、 あ ら か じ め 方 向 が わか っ て いる ダイ オー ド で 確認 し て か ら 、 わ か 
ら な い ダ イオ ー ド の 抵抗 値 を 測定 すれ ば 向き を 知る こと が で きま す 。 

例え ば 、 マ イナ ス 側 か ら プ ラス 側 に 電流 が 流れ る よう な DMM で あれ ば 、 導 通 
が ある (抵抗 が 小 ) よう に 指示 され た と き の 、 マ イナ ス 人 端子 ( 黒 の テス トリ ー ド ) 
を 当て た ダイ オー ド の リー ド 側 か ら 、 プ ラス 端子 ( 赤 の テス トリ ー ド ) を 当て た 
ダイ オー ド の リー ド 側 に 向かっ て が 、 ダ イオ ー ド の 導通 方 向 で ある と わか り ま す 。 
図 4.5.4 に ダイ オー ド の 極性 を 知る た め の テ スタ ー 接 続 方 法 を 示し ます 。 


赤 の テス トリ ー ド 
ーー 
ダイ オー ド 
の 向き を 逆 
に し て 測る 
be 黒 の テス トリ ー ド 
抵抗 値 小 抵抗 値 大 


金 図 4.5.4 ダイ オー ド の 向き を 知る 方 法 


本 例 の DMM に は ダイ オー ド テ スト 機能 が あり 、 ダ イオ ー ド の 順 方 向 電圧 降下 
値 を 表示 し ます 。 こ れ が 0 だ っ た り 無 限 大 (断線 の 場合 ) は ダイ オー ド 不 良 と わ 
か り ま す 。 


交 流 電 圧 の 測定 

交流 電圧 測定 も 直流 電圧 測定 と 同じ 接続 方 法 で 測定 で きま す 。 し か し 交流 の 場 
合 に は 、 低 電圧 の 交流 測定 (100mV 以下 ) で は 外部 フイ ズ に よる 影響 に 注意 が 必 
要 で す 。 露 出し た 測定 リー ド が アン テ ナ の 役割 を 果たし て 、 電 磁 波 や 商用 電源 か 
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人 自作 の ノウ ハウ 


> 】 

交流 の 場合 も 直流 と 

同じ 方 法 で 電流 を 計測 
で きる 。 


の) 

コン デン サ 容 量 を 測 
定 で きる 機能 が つい て 
いな い DMM で は 測定 
で きま せん 。 


NN ゆ 

「 切 り 替 えつ まみ ] 
を 「 ブ ザー グ Q」 に あ 
わせ ます 。 


の ァ ト バイ ス 玉 
断線 し て いる と 、 ブ 
ザー は な り ま せん 。 
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ら の 誘導 ノイ ズ が 測定 値 に 誤差 を た 生じ させ る 場合 が ある の で 、 シ ー ル ド 線 の 使用 
や 測定 系 全体 の シー ルド が 必要 に な り ま す 。 

きら に DMM で 交流 測定 と いう 場合 に は 、DMM の 保証 周波 数 範囲 に 注意 が 必 
要 で す 。 通常 は 数 10Hz か ら 数 kHz 程度 が 多い の で す が 、 こ の 範囲 外 の 周波 数 の 
測定 で は 誤差 が 大 きく な り ま す の で 注意 が 必要 で す 。 


男 交 流 電流 の 測定 
交流 の 場合 も 直流 と 同じ 方 法 で 電流 を 計測 で きま す 。 こ の 電流 の 場合 も 、 微 小 
な 電流 測定 の 場合 に は 、 外 部 ノイ ズ に よる 誤差 に 注意 が 必要 で す 。 


男 コ ン デ ン サ 容量 の 測定 

容量 の 大 き な コ ン デ ン サ の 場合 に は 、 長 め の リ ー ド 線 で 接続 し て も 誤差 の 心配 
は あり ませ ん が 、 数 100pF 以下 の 容量 を 計測 する と き は 、 リ ー ド 線 間 の 浮遊 容量 
に よる 誤差 が 加わ り ま す の で 、 で きる だ け 短 い リ ー ド 線 で 計測 し た 方 が 誤差 が 少 
な く な り ま す 。 


圏 導通 テス ト 

パタ ー ン や 回 路 チ ェ ッ ク の た め に 、 
接続 され て いる か どう か を 抵抗 値 を 
計る こと で 確認 で きま す 。 数 10 Q 以 
下 の 抵抗 値 で あれ ば その 間 は 配線 さ 
れ て いる と みな し 、 プ ザー で 知ら せ 
ます 。 写真 4.5.2 は パタ ー ン の 導通 チ 
エグ グ を IL で る と と ころ で ず 。 


4-5 測定 器 の 使い 方 


= 4-5-3 | オシ ロス コー プ の 使い 方 


オシ ロス コー プ は 目 に 見 えな い 電 気 の 現象 を 小型 の 液晶 表示 器 な ど に 目 で 見 え 
る よう に し て くれ る 測定 器 で 、 電 子 工作 を 続け て いく と き に は ぜひ 揃え た い 測定 
只 で す 。 最 近 は デジ タル 方 式 の も の も か な り 安 価 に な っ て きま し た の で 機会 が あ 
れ ば ぜひ 揃え まし ょ う 。 ど ん な も の が よい か と いえ ば 、 上 を 見 れ ば きり が な い の 
で す が 、 私 た ちの 電子 工作 用 と し て は 下記 の よう な レベ ル で 選べ ば 十分 実用 に な 
り ま す 。 


・ デ ジタル か アナ ログ か 

最初 か ら 最 後 ま で アナ ログ 信号 の まま で 増幅 し て 表示 する よう に し た も の が 
アナ ログ 方 式 で 、 通 常 は プラ ウン 管 で 表示 し ます 。 こ れ に 対し 、 信 号 を 高速 で 
サン プリ ング し て メモ リ に 保存 し 、 そ れ を 液晶 表示 器 な ど に 表示 する も の が デ 
ジタル 方 式 で す 。 い ずれ に も ゃ 一長一短 ある の で す が 、 最 近 は デジ タル 方 式 の 方 
が 安価 で 高 機能 に な っ て いま すし 、 使 いや すい と 思い ます の で デジ タル 方 式 の 
方 が お 勧め で す 。 


・ チ ャ ネル 数 (現象 ) 
表示 器 に 同時 に 表示 で きる 波形 の 数 を 言い ます 。 た くさ ん で きる に 越し た こ 
と は あり ませ ん が 、2 チ ャ ネル 以上 で あれ ば 問題 な いで し ょ う 。 


・ 周 波数 特性 

どれ くら い の 周 波数 まで 波形 と し て 観測 で きる か と いう 性 能 で す 。 こ れ も 上 
を みれ ば きり が な い の で す が 、 最 近 多く な っ て きた マイ コン な ど は 数 10MHz 程 
度 で 動作 し ます か ら 、100MHz 以上 の も の に すれ ば 将来 も 問題 な く 使 える で し 
io 


・ ト リガ ー モ ー ド 
表示 する タイ ミン グ を 設定 する 機能 で 、 こ れ に 関連 する 機能 は デジ タル 方 式 
の 方 が 圧倒 的 に 優れ て いま す 。 


・ リ ー ド アウ ト 機 能 

直接 の 性 能 で は な い の で す が 、 画 面 の 端 に 掃引 時 間 や 電圧 感度 、 チ ャ ネル 番 
号 、 日 付 な ど を 数 値 で 表示 し て くれ る 機能 で す 。 な く て も 問題 は 何 も な い の で 
す が 、 写 真 を 取っ て 整理 し て で おく こと な ど を 考え る と 便利 な 機能 で す 。 こ れ も 
デジ タル 方 式 で は 当たり 前 に な っ て いま す が 、 最 近 の アナ ログ 方 式 で も 標準 搭 
載 さ れ て いる こと が 多く な り ま し た 。 


デ ジタル オシ ロス コー プ の 前 面 パ ネル (主要 機能 ) 

以降 は 筆者 が 使っ て いる デジ タル オシ ロス コー プ を 使っ た 例 で 実際 の 使い 方 を 
説明 し て いき ます 。 

まず 前 面 パ ネル を 写真 4.5.3 に 示し ます 。 多 く の つ まみ や コネ クタ が あり 最初 の 
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人 >、 


AA、 < 
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内 は 戸惑う か も し れ ま せん が 、 大 部 分 が 自動 的 に 設定 され ます し 、 慣 れ て くれ ば 
簡単 に 操作 で きる よう に な り ま す 。 波形 が 観測 で きる よう に する まで の 操作 方 法 
を 順に 説明 し て いき ます 


補助 機能 設定 トリ ガ 関 連 設定 表示 モー ド 
Pa (オー ト セ ッ ト ノ 単発 波形 ) 


Bktromix inS 2 は 


横 軸 位 置 制 御 


掃引 設定 
時 間 軸 設 定 


4 チャ ネル ご と の 
ゲイ ン 設 定 
ド 表示 有無 設定 
液晶 表示 画面 と 表示 画面 に 合わ せ て プロ ー プ ブ 寺 正 用 表示 位置 設定 
各種 リー ドア ウト 情報 機能 設定 され る ボタ ン 基準 信号 出力 交 子 
金 写真 4.5.3 デジ タル オシ ロス コー プ の 例 
本 較 電 源 投入 後 の 最初 は プロ ー ブ の 調整 
2 2 基本 的 な 動作 は 大 部 分 自動 設定 で 動作 し ます の で 、 と りあ え ず 波形 表示 は すぐ 
・ プ ロー ブ で きま す 。 し か し 、 測 定 用 プロ ー プ に は それ ぞ れ 特性 が あり ます の で 、 ま ず プ ロ 


測定 する 回 路 か ら 5 の 一 プ を 基準 の 状態 に 較正 し ます 。 こ の 調整 用 と し て オシ ロス コー プ に は 戦 正 用 の 
計 号 を 取り 出す た め に 
用 いる ツー ル 。 ォ シロ 基準 信号 が 出力 され て いま す 


スコ ー プ に 接続 する 。 調整 は 、 使 用 する チャ ネル の プロ ー プ 先端 を 較正 用 基準 信号 出力 ピン に 接続 し 
て 行い ます 。「 オ ー ト セッ ト 」 ボタ ン を 押せ ば 写真 4.5.4 の よう な 知 形 波 が 表示 さ 
) れ ま す 。 表 示さ れ た 知 形 波 が 写真 4.5.4 の よう に 知 形 波 の 角 が 直角 で な く 、 妨 く な 
こ っ た り 和 失っ た り し て 歪ん で いる 場合 は プロ ー プ の 調整 を し ます 
の ァ k バ イス 玉 
プロ ー ブ の 調整 は 、 
写真 4.5.5 を 参照 し て 
くだ さい 。 
知 形 波 の 角 が 異常 に 
和 失っ て いる 
写真 4.5.4 テス ト 知 形 波 の 表示 
> 】 


FRPWR 和 5 通常 の プロ ー プ に は 1 倍 と 1710 倍 の 切り 替え スイ ッ チ が あり ます 。 特 性 調整 機 
上 ハバ 
用 し ます 。 能 は 1710 倍 の 方 で し か 有効 で は な い の で 、 プ ロー ブ は 常時 1/10 倍 の 方 で 使い ます 。 
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し た が っ て 、 入 力 の 電圧 は 常に 1710 倍 き れ て し まい ます が オシ ロス コー プ の 表示 
は 正常 に 表示 され る よう に な っ て いま す 。 プ ロー ブ 特 性 調整 用 の 機能 が プロ ー ブ 
の コネ クタ 側 に 組み 込ま れ て いて ネジ 形式 に な っ て いま す の で 、 調 整 は 写真 4.5.5 
の よう に 調整 用 ドラ イ バ で 回 し ます 。 


調整 用 ドラ イ バ で 回 す 。 金属 ド 
ライ バ を 使う と 、 ド ライ バ を 離 
す と 調整 が ずれ る 


hktroniy 


プロ ー ブ の コネ クタ 内 
に 調整 機能 が あり 、 調 
整 用 の 穴 が ある 


写真 4.5.5 プロ ー ブ の 調整 中 
プロ ー プ の 調整 穴 か ら 調 整 用 ば ドライバ を 使っ て 調整 し 、 写 真 4.5.6 の よう に 角 が 


シャ ー プ な 直角 の 知 形 波 に な る よう に し ます 。 こ れ で 最初 の プロ ー プ の 潜 正 は 終 
了 で す 。 


知 形 波 の 角 が 直角 に 
な る よう に する 


金 写真 4.5.6 プロ ー ブ 吉 正 後 の 波 形 


較 実 際 の 波形 観測 : 単発 現象 の 表示 
の アト イズ 一 > 一 征 周 法 数 の 連続 信号 の 表示 は 、 オ ー ト モッ ト と する だ け で 簡単 に 表示 され ま 
・ 単発 波形 ボタ ン す 。 し か し 、1 回 だ けし か 出力 され な い 信 号 が あり ます 。 こ の よう な 場合 の 表示 方 
デー タ を メモ リ に 保 。 法 は どの よう に すれ ば よい の で し ょ うか 。 
等 し て 表示 する 杜 能 。。 ト セッ ト の まま で は 一 度 表示 され て も 、 す ぐ 次 の スキ ャ ン に 入っ て し まう 
た め 、 消 えて し まい ます 。 こ れ で は 単発 現象 を 観測 で きま せん 。 そ こ で 、「 単 発 波 
形 ]」 ボタ ン を 押し ます 。 こ れ で 信号 の 入力 待ち 状態 に な り ま す の で 、 こ こ に 信号 
が 入れ ば デー タ を メモ リ に 保存 し て 表示 し ます 。 し か し 時 間 幅 は 適当 か どう か 決 
め ら れ ま せん の で 、 掃 引 時 間 を 適当 に 変え て か ら 再 度 「 単 発 波形 ] ボタ ン を 押す 
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と 再 入力 待ち に な り も う 一 度 繰 り 返 し ます 。 こ うし て 適当 な 時 間 軸 で 表示 し た 例 
が 写真 4.5.7 と な り ま す 。 こ うし て 信号 が 捕まえ られ た ら 時 間 軸 を 変更 し て 拡大 縮 
小 し て 観測 し ます 。 

この よう に 、 デ ジタル オシ ロス コー プ は 入力 し た 波形 を 記憶 で きる の で 単発 現 
象 を 観測 する に は 便利 で す 。 


単発 波形 ボタ ン を 押し て 、 信 
号 入力 を 待つ 。 
計 プ 再 入力 する と き は 単発 波形 
ボタ ン を 押す 。 


波形 位置 の 左右 を ず 

ら す の に 使う 

波形 表示 が 画面 に 納 ま ら 
な いと き は 、 時 間 を 変更 
し て 再度 や り 直 す 
表示 され た 波形 を 拡大 縮小 
する と きも 時 間 を 変え る 


単発 現象 部 分 の 波形 。 
写真 4.5.7 単発 現象 の 観測 拡大 する に は 時 間 軸 を 変更 する 。 
左右 に 波形 を 動か す に は 位置 の ダイ アル を 使う 。 
圏 コ チャ ネル に よる 観測 


の アド イス 特に デジ タル 回 路 で は 信号 の タイ ミン グ が 問題 に な り ま す 。 そ の た め 複 数 の 信 

2 チャ ネル の 信号 を 号 の 前 後 関係 を 見 た いこ と が 多く な り ま す 。 こ の た め の 機 能 が 多 チ ャ ネル 表示 に 

Pe や な り ま す 。2 チ ャ ネル の 場合 に は 、CH1 と CH2 に それ ぞ れ の 信号 を 表示 し て お き 、 

で きま す 。 TRIG ボタ ン を 押す と 表示 され る ボタ ン メ ニュ ー に 従っ て 、 ト リガ ー を どちら の 信 
号 の エッ ジ に する か を 選択 し ます 。 こ れ で 、 写 真 4.5.8 の よう に トリ ガー を か けた 
方 の 信号 の エッ ジ を 基準 に し て 、 も う 片 方 の 信号 が 表示 され ます の で 、 掃 引 時 間 
が わか っ て いま すか ら 時 間 的 な ズレ を 測定 する こと が で きま す 


TRIG ボタ ン を 押す と 、 画 面 に お ボタン メニ ュー が 表示 され る 単発 波形 ボタ ン を 押し て 、 信 号 入力 を 待つ 。 
の で 、 こ れ で トリ ガ を する チャ ネル と エッ ジ を 選択 する 再 入力 する と き は 再度 単発 波形 ボタ ン を 押す 
い 


ktronix iso 


各 チ ャ ネル の 表示 の 
上 下位 置 を 動か す 


各 チ ャ ネル の 表示 の 
上 下 幅 を 変更 する 


写真 4.5.8 2 チャ ネル の 観測 例 2 つの プロ ー ブ を 使っ て 
2 つの 信号 を 入力 
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プロ ー ブ の グラ ンド 
は 、 プ ロー ブ で 測定 す 
る 対象 の すぐ 近く の グ 
ラン ドビン に 接続 す 
る 。 

また 、2 チ ャ ネル 表 
示 の 場合 は 、 必 ず 両 方 
と も グラ ンド ピン に 接 
続 する 。 


4-5 $ 測定 器 の 使い 方 


較 グラ ンド の 取り 方 

オシ ロス コー プ で 常に 気 を つけ な けれ ば な ら な いこ と は 、 プ ロー プ の グラ ンド 
の 取り 方 で す 。 通常 プロ ー プ の 途中 か ら グ ラン ド 接 続 用 の クリ ッ プ が 出 て いま す 
が 、 グ ラン ド は 、 プ ロー プ で 測定 する 対象 の すぐ 近く の グラ ンド ピン に 接続 する 
よう に し ます 。 そ うし な いと 、 グ ラン ド と 信号 と の 間 が 離れ て し まい 、 そ の 間 に 
ある 回 路 か ら 余 計 な ノイ ズ 成 分 を 拾っ て し まう た め 、 オ シロ スコ ー プ の 表示 が 正 
し いも の で な く な っ て し まう こと が あり ます 。 特に デジ タル 回 路 と アナ ログ 回 路 
が 混在 する 場合 に は 注意 が 必要 で す 。 

また 、2 チ ャ ネル 表示 の 場合 に は 、 片 方 の プロ ー プ だ け を グラ ンド に 接続 すれ ば 
表示 は 確か に 2 チャ ネル と も 表示 され る の で す が 、 こ れ も 場 合 に よっ て は ノイ ズ 
な ど で 正 常 な 表示 で は な く な っ て し まう こと が あり ます 。 そ こ で 、 プ ロー プ の グ 
ラン ド は 写真 4.5.9 の よう に 必ず 両方 と も グラ ンド ピン に 接続 する よう に し ます 。 


プロ ー ブ の グラ ンド 
ピン は み の 虫 クリ ッ 
プ に な っ て いる 。 
両方 の プロ ー ブ の グ 
ラン ド を 同じ と ころ 
に 接続 する 。 


写真 4.5.9 プロ ー ブ の グラ ンド の 取り 方 


* 4-5-4 


パソ コン を 利用 し た オシ ロス コー プ 


パソ コン は 多く の 方 が 持っ て いる で し ょ うか ら 、 こ れ を 利用 し て 簡易 な オシ ロ 
ペコ ロー プ と びる で と が で きま す 。 

パソ コン の オー ディ オ 人 入出 力 機能 と フリ ー ウ ェ ア の ソフ ト を 利用 すれ ば 、 パ ソ 
コン 以外 に 費用 は か か り ま せん 。 

オー ディ オ 機 能 を 使い ます か ら 、 オ ー デ ィ オ ボー ド の 特性 の よい パソ コン を 使 
っ て も 数 kHz まで の 波形 観測 に し か 使え ませ ん が 、 そ れ で も まっ た く 眼 で 見 えな 
い 電 気 信号 を 眼 で 見 る こと が で きま すか ら 、 強 力 な 道具 に な る こと は 間違い あり 
ませ ん 。 

筆者 が 使い や すい と 感じ た の は 、 鳥 谷 隆 さん 作 の 「 ハ ン デ ィ ・ オ シロ スコ ー プ ] 
で す 。 流 形 の 表示 だ け で な く TFT 解析 や 周波 数 応答 特性 解析 な どか な り 高 機能 で 
す 。 さ きら に 波形 の 発振 器機 能 ち あり ます の で 、 ち ょ っ と し た 信号 の テス ト に は 十 
分 使え ます 。 
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人 か 


ss っ 
操作 方 法 な ど 詳し く 
は 「 ハ ン デ ィ ・ オ シロ 
スコ ー デ | の マ て ニュ ア 
ル を ご 覧 くだ さい 。 


1kHz の 測定 波形 
の 表示 


測定 波形 の FFT 
解析 表示 
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入手 は 下記 か ら ダ ウン ロー ド で きま す 
http://www.vector.co.jp/vpack/browse/person/an042698.html 


ダウ ン ロ ー ド する と 立派 な 日 本 語 マ ニュ アル も 付い て いま すか ら 、 使 い 方 に 困 
る で と は な いで し よう 。 

オシ ロス コー プ と し て の 画面 例 は 図 4.5.5 の よう に な り ま す 。1kHz の 正弦 波 を 
入力 し た と き の 表 示 で 、 か な り 正 確 に 表示 され て いま す 。 筆者 の パソ コン で は 20Hz 
ー 5kHz 程度 まで は 正 束 波 と し て 見 られ まし た 。 


HandyOscillo- 1. ブ ライ マリ サウ ンド キャ ブチ ャ ドラ イ バ 


発 援 器 〇 ) リサ ジュ ズ 、) 応答 解析 (の ファ イル か ら (E) 転 正 ) 肢 定 要 更 (C> ハル ば 


垂直 軸 の 調整 
(ゲイ ン ) 


sp = っ = 計 - 基 
水平 軸 の 調整 トリ ガ 設 定 
(時 間 軸 ) 


多 図 4.5.5 オシ ロス コー プ 画 面 表 示例 


次 に 発振 器機 能 の 設定 画面 例 を 図 4.5.6 に 示し ます 。 こ れ で 正弦 波 、 知 形 波 、 三 
角 波 、 の こぎ り 波 、 ピ ンク ノイ ズ が 出力 で きま す 。 

発振 器 と オシ ロス コー プ は 同時 に 動作 可能 で す の で 、 周 波数 応答 を 観測 する と 
き な ど 便利 に 使え ます 。 


多種 類 の 波形 〒 


が 可 sire に 
設定 が 可能 triangular wave 
rctangle wave 
lsawlike wave 
Frsquency IPinK_noise 


図 4.5.6 発振 器機 能 の 設定 画面 例 


4-6 金 動作 チェ ッ ク ノ ウ ハ ウ 


の ァ ト バイ ス 

基板 を 作成 し た ら 、 
ケー ス に 組み 込む 前 に 
必ず 動作 チェ ッ ク を す 
る よう に し て くだ さ 
い 。 こ こ で ミス を 修正 


動作 チェ ッ ク ノ ウ ハ ウ 


私 た ち が 電 子 工作 で 何 か 製 作 し た と き 、 一 発 で 完全 に 動作 する こと は 珍し いと 
思い ます 。 何ら か の 間違い が あっ て 、 正 常に は 動作 し な いこ と が ほとん ど で す 。 筆 
者 自身 も $ 作 りっぱ な し で 100 動作 OK と な る こと は まず あり ませ ん 。 し か し 長 
年 電子 工作 を 続け て いる と 、 経 験 に より 現象 を 見 れ ば 不具 合原 因 が すぐ 特定 で き 
る よう に な っ て きま す 。 こ こ で は 、 そ の 経験 に 手 われ た 「 勘 」 の と ころ を 解説 し 


し て お きま す 。 
て いき ます 。 

= 4-6-]1 | 製作 後 の チ ェ ッ ク 

< = 記子 工 作 で の 不具 合 の 大 部 分 は 単純 な 間違い で す 。 し か し 、 電 子 工作 を 始め た 

動作 不良 の 90% が 。 ば か り の 方 々 の 起こ す 不 具合 は 、 ま ず は ん だ 付け 不良 が トッ プ で す 。 そ の よう な 
は ん だ 付け の 不良 だ と 。 こと を 含め て 製作 完了 後に は 次 の チェ ッ ク を 必ず 実行 し ます 。 
いわ れ て いま す 。 
の アド バイ ズ 層 > 画 は ん だ 付け の 不具 合 の 確認 

デジ タル マル チ メ ー は ん だ 付け の 不具 合 に は 、 図 4.6.1 の よう に 非常 に た くさ ん の パタ ー ン が あり ま 
タ で 導通 テス ト を 行う 9 kD 6 、 
こと で 、 は ん だ 不良 を す 。 これ ら の チェ ッ ク は 組み 立て る 途中 で も 当然 し て いる の で す が 、 特 に 一 見 は 
確認 する こと も で きま ん だ 付け が で き て いる よう で 、 実 は 電気 的 に は 接触 不 玄 に な っ て いる と いう ケー 
す ( 導 通し て いな い 箇 E に 
所 の は ん だ 付け を 再度 ス が 大 部 分 で す 。 そ こ で 確実 に は ん だ 付け を チェ ッ 0 一 通り は ん だ 付 


や り 直 す )。 

一 見 、 良 好 の よう に 見 
えて も 、 ラ ンド か ら 浮 いて 
いた り ( い も ハン ダ )、 隣 
同士 が くっ 付い て いた り 
(ブリ ッ ジ ) す る 場合 が あ 
り ま す 。 必ず チェ ッ ク す る 
よう に し まし ょ う 。 


けが 完了 し た あと の チェ ッ ク で 、 は ん だ こ て を 持っ て 1 箇所 ずつ は ん だ を 溶かし 
直し な が ら チ ェ ッ ク す る の が 、 初 心 者 の 間 は 確実 で よい 方 法 で す 。 プ リン ト 基 板 
の 場合 に は 、 大 抵 の 部 品 は 2 箇所 以上 が は ん だ 付け され て いる の で 、1 箇 所 の は ん 


だ 付け を 溶かし て も 部 品 が 外れ る こと は な い の で 簡単 に で きま す 。 


XX (8) 目玉 (b) ツノ (c) いも ハン ダ (d) ひび 
(e) ハン ダ 過 多 (⑪ ブリ ッ ジ (gg ハン ダ く ず hg 衣 接触 
図 4.6.1 は ん だ 付け 不良 の 種類 
チェ ッ ク す る 際 に は 、 次 の こと を 念頭 に お いて 行い ます 。 | 
キタ ) ) ・ は ん だ が 隣 の バタ ー ン や ビン と 接触 し て いな いか ? 
の 項目 を すべ て チ ・ 切 断 後 の リ ー ド 線 が 隣 の リー ド と 接触 し て いな いか ? 
ェ ッ ク す る 。 ・ は ん だ が きれ い に 溶 けず 、 盛 り 上 が っ た まま に な っ て いな いか ? 
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人 村 5 


・ 部 品 の 極性 を 間違え て いな いか ? 
・IC ソケット の ピン の 付け 忘れ は な いか ? 
・ は ん だ 居 が 残っ て いな いか ? 


田部 品 の 実装 方 向 の チェ ッ ク 
の ァ k バ イス 陸 実装 する と き に 方 向 性 が ある 部 品 に つい て は 、 特 に 念入り に チェ ッ ク し ます 。 こ 
極性 の ある 部 品 の 向 の と き の チ ェ ッ クボ ポイ ント は 下記 の よう な 項目 で す 。 


き を チェ ッ ク し ます 


(回 路 図 、 組 み 立 て 図 5 
な ど を 利用 し て 行い ま "ダイ オー ド の 向き 


す )。 な か で も 発光 ダイ オー ド は 向き が わか り に くい の で 注意 が 必要 で す が 、 中 身 
5 ョ 9) が 湖 け て 見 える 発光 ダイ オー ド で し た ら 、 ピ ン の モー ルド 内 部 の 形状 で 向き が 
・LED 確認 で き ます 。 
・3 端 子 レ ギュ レー タ の 向き 
安定 し た 電源 を 作り 出す 3 端子 レギ ュ レ ー タ で す が 、 ビ ピン 配置 が 種類 ご と に 
異な っ て いる の で 注意 が 必要 で す 。 特 に 正 電源 用 と 負 電 源 用 で も 異な り ま すし 、 
100mA 用 と 1A 用 の 大 き さ に よっ て も 異な っ て いる の で 注意 が 必要 で す 。 
・IC ソ ケッ ト の 向き 
これ は 基本 的 な こと で す が 、 和 案外 間 違っ て いる こと が あり ます 。 特 に 部 品 面 
か ら と 、 は ん だ 面 か ら 見 た と き の 人 違い 、 つ まり 裏表 を 期 違 いし て いる こと が 多 
ゆめ よう で す 。 
・ 電 解 コ ン デ ン サ の 向き 
《 の 2 注意 特に 電源 部 分 に 使わ れ て いる こと が 多く 、 向 き を 逆 に する と 破 製 し ます の で 
介 隊 コンデンサ の 衣 。 注意 が 必要 で す 。 
き に 注意 する 。 ・ コ ネ ク タ の 向き 
簡易 コネ クタ の 場合 に は 実装 の 向き が 特定 で きず 、 ど ちら で も 実装 で き て し 
まう も の が 多い の で 、 ケ ー ブ ル 側 と の 相性 を 確認 する 必要 が あり ます 。 


"4-6-2 | 電源 投入 時 の チェ ッ ク 方 法 
配線 や 、 実 装 の 間違い が な いこ と が 確認 で きた ら 、 い よい よ 電 源 を 投入 し て み 
まし ょ う 。 し か し 、 い き な り 電源 を 投入 し て 部 品 を 壊す の も も っ た いな いで し ょ 
うか ら 、 ま ず は 下記 の 手順 で 進め まし ょ う 。 


男 注 意 事項 
電源 を 最初 に 投入 する と き は 、 次 ペー ジ の よう に し ます 。 


COLUMN デジ タル マル チ メ ー タ で 導通 チェ ッ ク 


プリ ント 基板 や 配線 の は ん だ 付け が 終わ っ た ら 不 安 な と ころ は テス ター の 導通 チェ ッ ク で は ん 
だ 付け の 確認 が で きま す 。 

テス ター を 導通 チェ ッ ク の レン ジ に 切り 替え て ブザー を 鳴ら す 状態 に し て か ら 、 接 続 さ れ て い 
る は ず の 端子 に テス ター の テス トピ ン を 接触 させ て 、 ブ ザー が 鳴 れ ば 導通 し て いて 接続 は 問題 あ 
り ま せん 。 鳴ら な いと き は は ん だ 付け 不良 か 、 配 線 ミ ス で す の で チェ ッ ク し や り 直 し が 必要 で す 。 
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の ァ ト ド バイス 

電源 を ON する と 表 
示さ れる 部 品 (LED 
な ど ) が 点灯 する か 確 
認 し 、 点 灯 し な いと き 
は 、 す ぐに 電源 を 切っ 
て くだ さい 。 


NE 
み の 虫 クリ ッ プ が 付 
いた ケー ブル で す 。 


4-6 動作 チェ ッ ク ノ ウ ハ ウ 


・IC ソ ケッ ト に は は 実装 し な い 

IC ソ ケッ ト へ の 1IC の 実装 は し な いま ま と し ます 。 
・ コ ネ ク タ は 接続 し な い 

電源 以外 の 外部 接続 用 の コネ クタ へ の 接続 は 、 何 も し な いで お きま す 。 万 一 
間違っ て 接続 相手 を 壊し て し まう の を 避け る た めで す 。 


較 電 源 投入 後 の 確 認 
以上 の 状態 で 電源 を ON と し た ら 、 電 源 表示 器 が 点灯 し て いる か を 確認 し ます 。 
大 抵 の 回 路 を 作成 し た と き 、 発 光 ダ イオ ー ド や イン ジ ケ ー タ な ど 、 電 源 ON で 表 
示さ れる 部 品 を 用 意 し て ある の で 、 そ れ が と に か く 点 灯 し て いる こと を 確認 し ま 
す 。 
これ が 点灯 し て いな いと き は 、 電 源 回 路 に 何ら か の 不具 合 が ある と 考え られ ま 
す 。 す ぐ 電 源 を OFF し て 電源 回 路 周 辺 の 確認 を し ます 。 多 く の 場 合 、 下 記 の よう 
な 不具 合 が 見 つか り ま す 。 
・ 電 源 配線 抜け 
・ 整 流 ダ イオ ー ド を 使っ て いれ ば その 接続 方 向 の 間違い 
・3 端 子 レ ギュ レー タ の 実装 向き の 間違い 
・ ス イッ チ の 接続 間違い 


表示 が 正常 で も わる こと が 確認 で きた ら 、 念 の た め 電 源 電 圧 を 確認 し て お きま し 
ょ う 。 特に プラ ス 、 マ イナ ス や 複数 の 電源 を 必要 と し て いる 回 路 は 、 念 入り に 
DMM で 電圧 を チェ ッ ク し て お きま す 。 


較 IC な し で 動作 確認 する 
IC を 実装 し な いで も 動作 を 確認 で きる こと が いく つか あり ます 。 こ こ で それ ら 
を 確認 し て お きま す 。 


・ マ イコ ン な どの 出力 ピン の 動作 確認 
例え ば 発光 ダイ オー ド を 点灯 きせ る よう な 回 路 の 場合 に は 、 マ イコ ン の 1IC ソ 
ケッ ト の ピン の と ころ で 、 写 真 4.6.1 の よう な クリ ッ プ ケー ブル を 用 意 し て お き 、 
写真 4.6.2 の よう に クリ ッ プ に 抵抗 の リー ド 線 の 切れ 端 な ど を 挟ん で IC ソ ケッ 
ト の ピン に 接触 する こと で 、 グ ラン ド や 電源 に 仮 接続 し て 動作 を 確認 する こと 
が で きま す 。 


金 写真 4.6.1 クリ ッ プ ケー ブル 
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信 自作 の ノウ ハウ 


2 
・ DMM 

デジ タル マル チ メ ー 
タ 。 


の ァ ド バイ ス 
精度 が 要求 され る も 
の は 、 オ シロ スコ ー プ 
を 利用 し て チェ ッ ク す 
る よう に し ます 。 
精度 は 要求 され な い 
の で 、 と に か く 動 か し 
た いと いう 方 は 、 こ の 
チェ ッ ク は 省略 し て も 
か まい ませ ん 。 
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多 写 真 4.6.2 LED の 動作 チェ ッ ク 


・ 入 力 ピ ン の 確認 
スイ ッ チ の 入力 も 、 ス イッ チ を 受け る IC の ピン の と ころ で 、DMM で 電圧 を 
測る こと で 確認 で きま す 。 


圏 IC な ど を 実装 し て 電源 を 投入 する 

一 通り の チェ ッ ク が 確認 で きた ら 、 い よい よ TIC な ど を 1IC ソ ケッ ト に 実装 し て 
動作 させ て み ま す 。 そ し て 電源 を 投入 し た ら す ぐ 、 電 源 ま わり の 部 品 で 熱く な っ 
て いる も の が な いか 、 手 で 触っ て 確か め ま す 。IOC の 逆 向 き 挿入 や 、 回 路 の 間違い 
が ある と 、 過 電流 が 流れ る こと が 多く 、 特 に 3 端子 レギ ュ レ ー タ が すぐ 熱く な る 
の で 触れ ば わか り ま す 。 

特に 異常 が な けれ ば 、 お も むろ に 回 路 動作 の 確認 に 進み ます 。 


圏 回 路 の 動作 チェ ッ ク 

回 路 の 動作 チェ ッ ク は 回 路 図 の 左側 に 描い た 部 分 か ら 順 に 確認 し て いき ます 。 こ 
れ は 回 路 図 の 信号 の 流れ が 左 か ら 右 に な っ て いる か ら で す 。 こ の よう な 動作 チェ 
ッ ク の と き に は 、 オ シロ スコ ー プ が 万 能 と も 言え る 力 を 発揮 し ます 。 特 に 目 に 見 
えな い 信号 が は っ きり と 目 で 確認 で きる わけ で すか ら 、 素 に 金棒 と は こう いう こ 
| た 

特に デジ タル 回 路 で は 、 タ イミ ング の 確認 が 必要 で す の で 、 オ シロ スコ ー プ が 
役に立ち ます 。 こ うい う 目 的 の た め に も オシ ロス コー プ は 2 現象 の も の を 用 意 し 
た いも の で す 。 

まず 最初 に 動作 確認 する こと は 、 デ ジタル 回 路 な ら 、 ク ロッ ク の 発振 状態 で す 。 
正常 に 設計 値 ど お り の 周波 数 で 発振 し て いる か 、 正 常 な 出力 電圧 が 出 て いる か な 
ど 、 オ シロ スコ ー プ で 観測 し て 確認 し ます 。 

動作 確認 が 終了 し 、 期 待 通り の 機能 が 確認 で きた あと は 、 何 を する の で し ょ う 
か 。 こ れ で 終わ り で は あり ませ ん 。 回 路 動作 の チェ ッ ク と いう 意味 で は 終わ り ま 
し た が 、 あ と 残る の は 調整 で す 。 


4-6 動作 チェ ッ ク ノ ウ ハ ウ 


4-6-3 | 調整 


の ァ ト イス 


消費 電流 に よっ て 電 
池 の 消 耗 時 間 が 大 きく 
変わ る の で 、 消 費 電流 
の チェ ッ ク は 大 切 で 
す 。 


男 PmWii. 


= グイ ネン 

オペ アン プ な どの 増 
幅 回 路 の 増幅 率 の こ 
と 。 出力 電圧 入力 電 
圧 で 表 さ れる 。 


回 中 動作 の 機能 的 な 確認 が で きた あと は 、 期 待 通り の 性 能 を 出す た め の 調整 作 
業 が あり ます 。 デ ジタル 回 路 は 比較 的 機能 が 動作 すれ ば それ で 完了 と いう こと が 
多く 、 調 整 個 所 と いう の は あま りあ り ま せん が 、 ア ナ ロ グ 回 路 で は 必ず 調整 が 残 
り ます 。 調整 で 必要 と な る 作業 は 下記 の よう な 内 容 で す 。 


固 電 源 関 連 の 確認 

電源 電圧 の 確認 は 普通 実行 し ます が 、 も う ひ と つ 、 消 費 電流 を 確認 し て お きま 
す 。 こ れ は 自分 が 設計 し た も の が 、 ど うい う 性 能 を 持っ た も の か を 確認 し て お く 
意味 で も 大 切な こと で す 。 消費 電流 の 確認 の と き に は 次 の よう な こと に 注意 し ます 。 


・ 消 費 電流 に は 最大 と 最小 が ある 
動作 し て いる 内 容 に より 消費 電流 が 大 きく 変化 する IC な ど が ある の で 、 ど の 
よう な 状態 で の 消費 電流 か を 注意 し て お き 、 規 格 表 な ど と 比較 し な が ら 最 大 消 
費 電流 の 確認 と 通常 時 の 消費 電流 を チェ ッ ク し て お きま す 。 
特に 電池 動作 の も の を 製作 し た よう な 場合 に は 、 消 費 電流 に よっ て 電池 の 消 
耗 時 間 が 大 きく 変わ る の で 大 切な こと で す 。 そ し て 期待 値 と 大 きく 異な る と き 
に は 、 や は り 不 具合 な の で 、 原 因 を 調べ る こと が 必要 で す 。 


・ 電 源 電 圧 に よっ て 消費 電流 は 変わ る 
通常 で す と 、 電 源 電 圧 が 高い ほど 消費 電流 は 増え る 傾向 に あり ます 。 


田 ア ナ ロ グ 回 路 の 調整 

アナ ログ 回 路 と いう の は 、 組 み 上 げた まま で は 、 設 計 ど お り に は 動い て くれ な 
い の が 一 般 的 で す 。 必 ず 調 整 が 必要 で す 。 ア ナ ロ グ 回 路 の 調整 は 多く の 場合 、 電 
圧 を 調べ る こと が 大 部 分 で す の で DMM を 使っ た 調整 と な り ま す 。 ここ で 行う 調 
整 に は 下記 の よう な も の が あり ます 。 


・ オ ペア ンプ アン プ な どの ゲイ ン の 調整 
期待 する 最大 入力 の と き に 、 何 
ボル ト の 出力 に する か と いう 設計 
を し た は ず な の で 、 そ れ に 合わ せ 
る よう に 可変 抵抗 を 回 し て ゲイ ン 
を 調整 し ます 。 調 整 は 写真 4.6.3 
の よう に 半 固 定 の 可変 抵抗 を 小型 
ドラ イ バ で 回 し て 行い ます 。 


人 写真 4.6.3 ゲイ ン の 調整 
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念 自作 の ノウ ハウ | 
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・ オ フ セ ッ ト の 調整 
最近 の オペ アン プ な ど は 、 高 精度 に な っ て オフ セッ ト の 調整 は ほとん と 不要 
に な っ て いま す が 、 そ れ で も 特に 高 精度 な 直流 計測 アン プ な どの と き に は 、 入 
力 が ゼロ の と き (つま り 入 力 を ショ ー ト し た と き ) に 、 出 力 が ゼロ に な る よう 
に オフ セッ ト 調 整 を し ます 。 


・ 異 常 発振 の 有無 の 確認 

オペ アン プ で と きど き あ り ま す が 、 単 純 な 直流 アン プ の つも り が 、 じ つ は 自 
己 発振 し て し まっ て いて 、 出 力 に 異常 な 高周波 の 出力 が 出 て いる こと が あり ま 
す 。 こ れ は オシ ロス コー プ で 確認 すれ ば すぐ わか る の で す が 、 オ シロ スコ ー プ 
が な いと 悩ま され る こと に な り ま す 。 

出力 電圧 が 入力 電圧 に 比例 し な いと き に は 疑っ て みる 必要 が あり ます 。 こ れ 
に は 発振 対策 が 必要 で す 。 オ ペア ンプ の マニ ュ ア ル に 対策 方 法 が 記述 され て い 
る の で それ に 従い ます が 、 通 常 は フィ ー ド バッ ク 回 路 の 抵抗 に 並列 に 小さ な コ 
ン デ ン サ を 挿入 すれ ば 発振 は 止ま り ま す 。 こ れ で 止ま ら な いと き は 、 使 い 方 が 
間違っ て いる こと に な り ま すか ら 、 回 路 を 再 検討 する 必要 が あり ます 。 


田高 周波 回 路 の 調整 

高周波 回 路 で は 必ず 同調 と いう 作業 が 付き まとっ て いま す 。 つ まり コイ ル を 使 
うた めで 、 高 周波 増幅 の ゲイ ン を 最大 に する た め に は 、 こ の 同調 を 取る 作業 が 必 
ず 必 要 で す 。 

これ に も オシ ロス コー プ が 道具 と し て 有用 で 、 信 号 の 振幅 を 見 な が ら 振 幅 を 最 
大 に する こと で 同調 作業 が で きま す 。 実際 の 調整 作業 は 写真 4.6.4 の よう に 、 コ イ 
ル の コア を 調整 棒 で 回 し て 行い ます 。 こ の よう な 高周波 の 調整 の 場合 に は 、 金 属 
ドラ イ バ を 近づけ る だ け で 特性 が 変わ っ て し まい ます の で 、 写 真 4.6.5 の よう な 調 
整 専用 の ドラ イ バ を 使い ます 。 


写真 4.6.4 コイ ル の 調整 久 写 真 4.6.5 調整 用 ドラ イ バ 


製作 の 実際 


これ まで に 電子 工作 の 基本 的 な 電子 部 品 に 関す る 知識 と 使い 
方 、 さ ら に 実際 の 設計 方 法 か ら 製 作 ノ ウ ハ ウ ま で を 説明 し て き 
まし た 。 こ こ で 、 こ れ ら の ノウ ハウ を 実際 に 試す 意味 で 何 か 作 
つて み ま し ょ よう 。 た だ し 、 い き な り 複雑 な も の を 作る の も 失敗 
する だ け で すか ら 、 ま ず は 簡単 な も の か ら 始 め て いき まし よう 。 
本 書 で の 製作 例 は 、 で きる だ け 基 本 的 な も の に し まし た が 、 
それ で も た だ その まま 真似 て 作る と いう だ け で な く 、 自 ら 考 え 
て 設計 する と いう ステ ッ プ が 理解 で きる よう に し た つも り で 
す 。 設計 する た め に は 何 を 考え な けれ ば な ら な いか 、 ど ん な 知 
識 が 必要 か な ど ポ イン ト だ け を 説明 し まし た 。 

簡単 な 工作 に する よう に は し まし た が 、 そ れ で も ワン チッ プ 
コン ピュ ー タ な ど プ ログ ラム の 知識 を 必要 と する も の も ある の ( 
で 、 難 し いと 感じ る 方 々 も 多い と は 思い ます が 、 あ えて 高度 な ' 
工作 へ の チャ レン ジ と いう 意味 を こめ て 解説 し て いき ます 。 


製作 の 実際 


人 


AC 電力 コン トロ ー ラ 


簡単 に 製作 で き て 便利 な 道具 と いう こと で 、 筆 者 が 使っ て いて 便利 だ な と 思う 
「AC 電 力 コ ント ロー ラ 」 を 製作 し まし ょ う 。 人 は ん だ こ て の 温度 制 
御 、 電 気 ド リル や ジグ ソー の 回 転 数 調整 、 写 真 撮影 時 の 照明 調整 な ど で す 。 簡単 
に で きま す が 結 構 役に立ち ます 。 写真 5.1.1 が 完成 写真 で す 。 


写真 5.1.1 AC 電 力 コ ント ロー ラ 


* 5-1-1 | 量 本 検 計 

この コン トロ ー ラ は 商用 電源 の AC100V の 正弦 波 を サイ クル ご と に 途中 で オン 
し て 、 正 弦 波 の 一 部 だ け を 使う よう に し 、 し か も オン に する 位置 を 可変 に する 
と で 、 平 均 電力 を 連続 的 に 可変 で きる よう に する も の で す 。 
AC 電 力 コ ント ロー ラ の 原理 は 、 図 5.1.1(aJ) の よう な 正弦 波 を 、 図 (b) や 図 (c) の よ 
うな 波形 に し て 使い ます 。 つ まり 正弦 波 の 一 部 を 切り 取っ た 形 に し て いま す 。 こ 
うす る と 、 残 っ た 波形 の 斜線 部 の 面積 が 有効 電力 に な り ま すか ら 、 図 (b) の 方 が 図 
(c) よ り 面 積 が 多い の で 有効 電力 が 多い こと に な り ま す 。 こ の 切り 取り の 位置 を 連 


続 的 に 変え 0 る こと が で きれ ば 、 有 効 電力 を 連続 的 に 可変 に する こと が 可能 に な る 
わけ で す 。 
(a) 元 の 正弦 波 (b) 早 め に オン (電力 大 ) (c) 遅 め の オ ン ( 電 力 小 ) 


AC 50Hz 


図 5.1.1 AC 電 力 の 制御 


270 


Eo 】 


・ ト ライ アッ ク 
双方 向 サ イリ スタ 。 
ゲー ト と カソード 間 に 
いっ た ん 電流 を 流す 
と 、 ア ノー ド と カソード 
間 が 導通 し 、 導 通 は ア 
ノー ド と カソード 間 の 
電位 差 が 一 定 値 以 下 に 
な ら な いと オフ に な ら 
な い 。 こ の 特性 を 利用 
し て 交流 信号 の オン 
オフ 制御 に 使わ れる 。 


5-1 $ AC 電 力 コ ント ロー ラ 


圏 ト ライ アッ ク の 基本 動作 

で は どう や っ て これ を 実現 する の で し ょ うか 。 こ れ に は 区 方 向 サ イリ スタ ( 別 
名 トラ イア ッ ク ) を 使い ます 。 ト ライ アッ ク の 動作 を 図 5.1.2 で 説明 し ます 。 

トラ イア ッ ク の 端子 T1 と T2 間 は どちら の 方 向 に で も 電流 を 流せ ます 。 し か も 
その 電流 を サイ リス タ と 同じ よう に ゲー ト 電 圧 で 制御 で きま す 。 つ まり 、 い っ た 
ん ゲー ト に 数 V 以 上 の 電圧 が 瞬時 で も 加わ る と 、 端 子 T1、T2 間 が どちら の 方 向 で 
も オン と な り 導 通し ます 。 そ の 後 ゲ ー ト 電圧 が OV に な っ て も 導通 状態 を 継続 し ま 
す 。 そ し て T1、T2 端子 間 電 圧 が 0OV に な り ゲ ー ト 電圧 も 0OV に な る と や っ と オフ 
に な り ま す 。 


スイ ッ チ を 押し た 
骨 間 に トラ イア ッ 
ク が 導通 する 


多 図 5.1.2 AC 電 力 の 制御 


較 回 路 の 検討 、 工 夫 

この まま の 回 路 で は ゲー ト 電 圧 が 正 と な る 半 サ イク ル だ けし か 制御 で き な い こ 
と に な り ま す が 、 回 路 に 工夫 を 加え 、 も と も と の 正弦 波 の 電圧 を 活用 し ます 。 つ 
まり 、 図 5.1.8 の よう な 回 路 と し ます 。 


コン デン サ C1 の 電圧 が 
上 昇 す る と 、 ト リガ ダイ 
オー ド が オン と な っ て ト 
ライ アッ ク が 導通 する 


LMP2 


図 5.1.3 AC 電 力 の 制御 
ここ で は トリ ガ ダ イ オー ド と 呼ば れる 素子 を 利用 し て いま す 。 ト リガ ダイ オー 
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る 


カソード 


ma 
・ 時 定数 

抵抗 と コン デン サ を 
組合 わせ る と 一 定 の 時 
間 遅 れ の 要素 を 持た せ 
る こと が で き 、 こ れ を 
字 定 数 と 呼ぶ 。 

時 定数 2 z RC 


・ ヒ ステ リ シ ス 
状態 が 外部 変化 に 対 
し て 遅れ る こと 。 


の ァ い イス 


スパー クキ ラー に ババ 
リス タ を 利用 し ます 。 


人 mawa っ 
・ パ リス タ 

高 電 圧 か ら 電 子 部 品 
を 保護 する た め 、 ま た 
ノイ スズ 対策 に 用 いら れ 
る 。 
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ド は 、 端 子 問 の 電圧 が ある 一 定 値 (大 体 24V 程度 ) を 超え る と 導通 状態 と な り パ 
ルス 電流 が 流れ ます 。 し か も 電流 の 向き に 関わ ら ず 、 ど ちら 方 向 で も 同じ よう に 
動作 し ます 。 

コン デン サ C1 に 交流 電圧 が 加わ り 充電 され て いき T1 (また は T2) に 対し て 一 
定 電圧 以上 高い 電圧 に な る と 、 ト リガ ダイ オー ド を 経由 し て トラ イア ッ ク の ゲー 
ト に パル ス 電 流 が 流れ 、 ト ライ アッ ク の T1、T2 間 が オン と な り ま す 。 ト ライ アッ 
ク も トリ ガ ダ イ オー ド も 電圧 の 向き に 関わ ら ず どちら 側 に も 電流 を 流し ます の で 、 
この 動作 は 交流 の 正負 で 同じ よう に 動作 し ます 。 そ し て 正弦 波 が 0V を クロ ス す る 
と き 、 い っ た ん トラ イア ッ ク が オフ と な り ま す 。 そ し て 再び コン デン サ の 充電 が 
開始 され る こと で 同じ 動作 が 半 サ イク ル ご と に 繰り 返さ れ ま す 。 

ここ で トリ ガ ダ イ オー ド が パル ス を 出す タイ ミン グ は コン デン サ へ の 充電 の 早 
き さ 、 つ まり 抵抗 R1 と コン デン サ O1 の 時 定数 で 決ま り ま す 。 し た が っ て 、 こ の と 
き 定 数 を 可変 に すれ ば オン に する タイ ミン グ が 制御 で きる こと に な り ま す 。 時 定 
数 を 可変 に する に は 、 抵 抗 を 可変 抵抗 に する こと で 実現 で きま す 。 


圏 ヒス テリ シス と 対策 

さて 図 5.1.8 の 回 路 で 原理 的 な 動作 は 可能 で す が 、 実 用 的 に は 困る こと が あり ま 
す 。 そ れ は 、 コ ン デ ン サ の 充 放電 の ヒス テリ シス に よる 影響 で す 。 つ まり 可変 抵 
抗 を 手 で 変化 させ る と 、 抵 抗 を 変化 きせ て いっ て すぐ 反対 方 向 に 変化 きせ る と 、 波 
形 変化 の 方 は すぐ に は 応答 で きず 、 抵 抗 変化 より も 遅れ て 追従 し ます 。 こ れ だ と 
希望 の 位置 に 静止 さき せる こと が 難し く な っ て し まい ます 。 こ れ を 避け る た め 、 ダ 
イオ ー ド の プ ブリッジ 回 路 を 使っ て コン デン サ へ の 電圧 が 逆 電圧 に な っ た と き に は 、 
ダイ オー ド 経 由 で 素早 く 放 電 す る よう に し ます 。 こ れ で 追従 が すぐ で きる よう に 
な り ま す 。 


圏 ノイ ズ 対 策 

も う 一 つ 困 る こと が あり ます 。 そ れ は トラ イア ッ ク が オン する と き の パ ルス 人 性 
ノイ ズ の 影響 で す 。 大 電力 を 瞬時 に オン する の で 、 高 電圧 の パル ス 性 ノイ ズ を 発 
生 し ます 。 これが 周り の ラジ オ な ど に 悪影響 を 与え を ます 。 そ こ で この ノイ ズ を 少 
し で も 減ら す た め トラ イア ッ ク に スパ ー ク キラ ー を 追加 し て ノイ ズ 対 策 を 行い ま 
す 。 こ の よう に し て 最終 的 な 回 路 は 図 5.1.4 の よう に な り ま す 。 


Fuse 5A 
1 


人 図 5.1.4 全体 回 路 較 


5-1 $ AC 電 力 コ ント ロー ラ 


5-1-2 | 組み 立て に 必要 な 部 品 


の ァ k バ イス 陸 AC 電力 コン トロ ー ラ の 組み 立て に 必要 な パー ツ は 、 


表 5.1.1 の よう に な り ま す 。 


トラ イア ッ ク に 取り 特別 な 部 品 は な い の で 問題 な く 集め られ る と 思い ます 。 ケ ー ス は 好み で 適当 な も 


付け る 放熱 器 も 用 意 し の に し て か まい ませ ん 。 
て くだ さい 。 
また 、 ヒ ュー ズ ホ ル 
ダ も 必要 で す 。 
表 5.1.1 部 品 一 覧 


フィ ルム コン デン サ 0.47 F 250V 


BZ | 押 貫 。 |zeooew 


RA | 多謝 |2zkotew 


ZN 220V 
基板 用 小型 5A 


100kQ 
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E ま 史 製作 の 実際 


の アド バイ スズ 請 ※)” まず 、 図 5.14 の 点線 の 枠 内 の 部 分 を プリ ント 基板 と し て 作成 し 、 こ れ に 必要 な 
図 5.1.4 の 点線 の 部 部 品 を 実装 し ます 。 プ リン トラ 基板 の パタ ー ン 図 は 図 5.1.5 と な り ま す 。AO100V と 
する 重大 で 。 いう 高 電 圧 が 通り ます か ら 、 パ ター ン は 幅広 で 隣接 バタ ー ン の 間隔 も 広く し て お 
きま す 。 ト ライ アッ ク の 固定 用 の 穴 は あと か ら あ け ま す 

基板 の 組み 立て が 完了 し た 状態 が 写真 5.1.2 と な り ま す 。 ト ライ アッ ク に は 小さ 
な 放熱 器 を 熱 伝導 シー ト を 挟ん で 取り 付け ます 、 ね じ で 熱 が 伝わる 基板 の パタ ー 
ン と この 放熱 器 で 十分 放熱 で きま す 


"5-1-3 | 組み 立て 


えて っ 
どう し て トラ イア ッ ク (・) 

の 下 の パ ター ン を 大 き 

くし て いる の で すか ? 

〔 回 答 〕 
放熱 の 役割 り を し ま 

す 。 トラ イア ッ ク を 基板 

に ね じ で 固定 し ます 

その ね じ か ら 熱 が この 

パタ ー ン に 伝わり 、 放 

封 する わけ で す 


ss っ の 


トリ ガ ダ イ オー ド 
N413) に は 極性 は あ 
り ま せん 


の ァ k バ イス の 


多 図 5.1.5 基板 パタ ー ン 図 
ADJ と は Adjust 


(調整 ) の こと で 、 こ 
こ で は 可変 抵抗 器 に 接 
続 す る こと を 意味 し て 
いま す 


ダイ オー ドブ リッ ジ 


トラ イア ッ ク 
SM8GZ47 
ュー ズ 


ま 


青 を 接続 黄色 を 接続 トリ ガ ダ イ オー ド 
ぐ 写真 5.1.2 基板 組み 立て 完了 
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5-1 $ AC 電 力 コ ント ロー ラ 


友引 の 3 矯 ビ 項 板 を アル ミケ ー ス に 実装 し ます 。 可変 抵抗 や AC コ ン セ ント も 一 緒 に ケー ス 内 
ン 、 2 番 ピ ビン を 基板 の 部 に 固定 し ます 。 内 部 の 実装 状態 が 写真 5.1.3 と な り ま す 。AC ソ ケッ ト は 四角 の 
ADJ 郊 子 に 接続 し 、 交 を ケー ス 側面 に あけ 、 コ ン セ ント の 前 面部 が びっ た り 納 まる よう に し ます 。 ミ き 
黄 を 利用 し て (また は ら に コン セン ト に は パリ スタ を 端子 間 に は ん だ づけ し ます 。 ネ オン ラン プ は AC100V 


すす メッ 線香 ビ な 謙 接続 で きま す の で 、 ス イッ チオ ン で 点灯 する よう に 接続 し ます 。 ケ ー ス 内 


ます 。 の スペ ー ス は 十分 あり ます の で 、 ゆ っ た り 実 装 で きる と 思い ます 。 
AC100V と いう 高 電 圧 で すか ら 、 配 線 に は 十分 注意 し て 間違え な いよ うに し て 
すす: くだ さい 。 


人 写真 5.1.3 ケー ス 実 装 状態 


の ァ ト バイ ス 玉 
ネオ ン ラ ンプ に は 極 
性 は あり ませ ん 。 


= 5-1-4 | 動作 確認 と 調整 

配線 に 間違い が な けれ ば 特に 調整 する 部 分 も な い の で 、 問 題 な く 動作 する は ず 
で 9o 

テス ト は 、 ま ず 、AC コー ド を 商用 電源 の コン セン ト に 接続 し て か ら ス イッ チ を 
オン に すれ ば ネオ ン ラ ンプ が 点灯 し ます 。 本体 の AC コ ン セ ント に 電動 ドリ ル な ど 
を 接続 し て 、 可 変 抵抗 を まわ せ ば 回 転 速度 が 変わ る は ず で す 。 こ れ で 回 転 速度 が 
変化 し な けれ ば 、 配 線 が 間違っ て いま す の で 、 再 度 チ ェ ッ ク し ます 。 

も し 可変 抵抗 の 回 転 方 向 と 速度 の 変化 が 反対 方 向 の と き は 、 可 変 抵抗 と 基板 の 
2 本 の 配線 を 逆 に すれ ば 正常 に な り ま す 。 
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5-2| 


太 還 電池 を 使っ た ニッ カド バッ テリ 充電 


電子 工作 で バッ テリ を 使う 機会 は 多く 、 充 電 バ ッ テ リ を よく 使い ます 。 こ の バ 
ッ テ リ の 充電 器 を 製作 し て み ま し ょ う 。 太陽 電 池 を 使っ た ニッ カド バッ テリ 用 (5- 
2) と 、 専 用 IC を 使っ た リチウム イオ ン バ ッ テリ 用 (5-3) を 作り ます 。 


"* 5-2-1 | ニッ カド バッ テリ 充電 器 の 回 路 構成 
師 簡単 な 工作 で で きる ニッ カド バッ テリ の 充電 器 を 作っ て み ま し ょ う 。 太陽 電池 
2 う ) を 使っ て 自然 の エネ ルギー を 頂い て 充電 し ます 。 屋 外 で 遊ん で いる と き バ パッ テリ 


・ ニ ッ カ ド バ ッ テリ 

ニッ ケル カド ミウ ム 
電池 。 充 電 、 放 電 の 繰 
り 返 し が 可能 な 二 次 電 
池 。 


(えて っ 


ニッ ケル 水素 電池 、 
リチウム イオ ン 電 池 で 
は 使用 で き な い の ? 
〔 回 答 〕 

ニッ ケル 水素 電池 
は 、 少 な い 電 流 で ゆっ 
くり 充電 する 場合 は ニ 
ッ カ ド バ ッ テリ と 同じ 
よう に 充電 で きま す の 
で 、 こ の 製作 例 の 充電 
器 で 問題 な く 充電 で き 
ます 。 

リチウム イオ ン 電 池 
は 充電 圧 が 高い の で 、 
この 充電 器 で は 充電 で 
きま せん 。 


0 えて っ 


曇り 空 、 太 陽 が 沈ん 
だ 後に 装置 に 電池 を 付 
けた まま 放置 し て お く 
と 、 放 電 し て し まわ な 
い の ? 
回 答 〕 

その た め に 逆流 防止 
用 の ダイ オー ド を 装着 
し ます 。 
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切れ で 悩ま な く て も 済み ます 。 

外観 は 写真 5.2.1 の よう に 、 太 陽 電 池 パ ネル 本 体 に 全て 固定 し て 取り 付け ます 。 
充電 し て いる か どう か わか る よう に 、 簡 単 な 電 流 メ ー タ で 充電 電流 が 見 える よう 
に し ます 。 小 さ な 太 陽 電 池 パネ ル で す が 、 こ れ で 150mA 以上 の 電流 で バッ テリ を 
充電 で きま す 


太陽 電池 パネ ル 


写真 5.2.1 太陽 電池 を 使っ た ニッ カド バッ テリ 充電 器 
較 基 本 検討 

まず 太陽 電池 の 選択 で す 。 今 回 の 構成 で 太陽 電池 に よる バッ テリ 充電 回 路 を 作 
成す る 場合 、 図 5.2.1 の よう に 逆流 防止 用 ダイ オー ド と 電流 メー タ が 直列 回 路 を 構 
成 し ま す の で 、 そ れ ぞ れ で 図 中 に 示し た よう な 電圧 降下 が 発生 し ます 。 さ ら に 単 
3 また は 単 4 の ニッ カド バッ テリ を 充電 する た め に 必要 な 電圧 は 、 図 5.2.3 の 充電 
特性 に 示さ れ た よう に 約 1.45V が 必要 と な り ま す 。 し た が っ て 、 こ の 電圧 の 合計 
より 高い 電圧 出力 の 太陽 電池 を 使う 必要 が あり ます 。 合計 する と 約 1.9V で すか ら 、 
簡単 に 入手 可能 な 太陽 電池 で は 2V と いう も の が 手ごろ で す 。 


5-2 太陽 電池 を 使っ た ニ ツ カド バッ テリ 充電 器 


電流 メー タ = 
| 逆流 防止 ニッ カド 

( 約 0.5 O に 相当 ) ダイ オー ド バッ テリ 合計 する と 

0.15 十 0.3 十 1.45 


宮 1.9V 


0.5 X /c[V] 0.3V 
充電 電流 (/c) 約 0.05V 一 0.15V 


太陽 電池 


多 図 5.2.1 回 路 構成 と 電圧 降下 


実際 に 市 販 さ れ て いる 太陽 電池 で 2V 出力 の も の に は 2V 250mA と か 、2V 500mA 
と か いう 種類 の も の が あり ます 。 今回 は 小さ な も の に し た か っ た の で 2V 250mA 
と いう も の に する こと と し まし た 。 定格 は 、 無 負荷 の と き の 出 力 電圧 が 2V で 、 出 
力 を 短絡 し た と き に 流れ る 電流 が 250mA と いう こと に な り ま す 。 


・ 太 陽 電 池 の 特性 

き て 、 こ の まま で は 一 体 ど の 程度 の 電流 の と き 出 力 電 圧 は 何 ボ ルト に な る の か 
わか り ま せん 。 そ こ で 太陽 電池 の 実際 の 特性 を 計測 し て み ま し た 。 結果 は 図 5.2.2 
の よう な グラ フ と な り ま し た 。 こ れ で 見 る と わか る よう に 、 負 荷電 流 が 170mA 程 
度 ま で は 2V 以上 の 電圧 が 出る こと が わか り ま す 。 


太陽 電池 の 実測 特性 (2V 250mA) 


充電 初期 は この 辺り か 
ら 開始 し 、 充 電電 圧 の 
上 昇 に 伴っ て 次 第 に 電 
流 が 減っ て いく 


多 図 5.2.2 太陽 電池 の 実測 特性 


・ ニ ッ カ ド バ ッ テリ の 充電 特性 

ニッ カド バッ テリ の 充電 特性 は 図 5.2.3 の よう に な っ て いて 、 充 電 初 期 の ころ は 
充電 電圧 が 低い こと が わか り ま す 。 

この た め 充 電 初 期 は 、 図 5.2.2 の よう に 太陽 電池 か ら の 充電 電流 が 大 きく 太陽 電 
池 の 出 力 電 圧 が 下がる と ころ で 、 充 電 に 必要 な 電圧 と バラ ンス が と れ て 動作 開始 
する こと に な り ま す 。 充 電 が 進ん で 次 第 に 充電 電圧 が 上 が る と と も に 充電 電流 が 
減っ て いき ます 。 充電 末期 で は バッ テリ 電圧 が 上 昇 し ます の で 、 自 動 的 に 充電 電 
流 が 流れ な く な り ま す 。 し た が っ て 特に 対策 を 施 き な く て も 極端 に 過 充 電 に な る 
こと は あり ませ ん か ら 、 電 池 に は や さ し い 充電 器 と いう こと に な り ま す 。 
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人 る 人 、 へ 、 人 、 合 、 


デ 
リン 昌 
・ ラ ジ ケ ゲーター 
P.144 


の ァ ト バイ ス 


メー タ は 電流 が 流れ 
て いる か どう か を 確認 
する た め の も の で 、 精 
度 は 問わ な いこ と に し 
ます 。 


充電 : ER 


充電 未 期 に は 
HHTT 、 


<〕 田 盟 寺 画 


〔 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 


充電 時 間 〔 時 間 ] 
図 5.2.3 ニッ カド バッ テリ の 充電 特性 


圏 回 路 設計 

以上 の 条件 で 、 バ ッ テ リ を 2 本 同時 に 充電 で きる よう に し た と き の 回 路 は 、 図 
5.2.4 と な り ま す 。2 本 の バッ テリ で 充電 電流 が 異な り ま す が 、 直 列 ダ イオ ー ド の 
電圧 降下 が わずか に 変わ る こと で 自動 的 に バラ ンス が 取れ ます 。 

本 格 的 な 電流 メー タ は 高価 な の で 、 今 回 は ラジ ケー タ と 呼ば れる 簡易 の メー タ 
を 使う こと に し まし た 。 こ の メー タ は 約 200 , A の 電流 が 流れ る と フル スケ ー 
と な り ま す 。 これ を 最大 300mA 程度 の 電流 計 と する に は 、 図 5.2.4 に 示し た よう 
に 並列 に 抵抗 を 接続 し ます 。 今回 の メー タ で は 0.5 Q の 抵抗 を 並列 に 挿入 する と だ 
いた い 300mA フ ルス ケー ル の メー タ に な り ま し た 。 こ の 抵抗 は 使う メー タ に 合わ 
せ て 決め る 必要 が あり ます が 、 い ずれ に し て も 正確 な 電流 値 を 表示 で きる メー タ 
で は な い の で 、 精 度 は 問わ な いこ と と し ます 。 


例 図 5.2.4 全体 回 路 図 


"5-2-2 | 部 品 と 組み 立て 
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必要 な パー ツ は 表 5.2.1 と な り ま す 。 簡単 な 構成 で すか ら 部 品 点数 も わずか で す 。 
ダイ オー ド は で きる だ け 電 圧 降下 の 少な いも の が よい の で 、 シ ョ ッ ト キ ー バ リヤ 


5-2 太陽 電池 を 使っ た ニッ カド バツ テリ 充電 器 


2 て っ ダイ オー ド を 使い ます 。 通常 の 整流 用 ダイ オー ド で す と 、1V 近 く の 電 圧 降 下 が あ 
整流 ダイ オー ド は 使 り ま す が 、 シ ョ ッ ト キ ー バ リヤ ダイ オー ド を 使う と 0.3V 程度 と 小さ く で きま す 。 
用 で き な い の ? 


(回 答 、  @ 表 5.2.1 部 品 一 覧 

4 品名 型番 ・ 仕 様 数 時 

い の で 、 シ ョ ッ ト キー | | 大 陽 電 池 二条 ETMzs02V 55〈〈66| 1 | 

バリ ヤダ イオ ー ド を 使 上 552 請 証 隊 間 還 明 昌 較 較 ショ ッ ト キ ー バ リヤ ダイ オー ド | 2 | 

月 す る と と に し まし た 。 還 還 還 当 陣 細 間 明 較 昌 050 2W = や oOo〔o0) や {| 1 | 

の ァ ト バイ ス 了 條 還 症 関 II 間 り ヨ ラジ ケー タ = も =〈 や や | 1 | 
wsgzm 。 | | 


型 ) を 2 本 用 意 し ます 。 
組み 立て は 太陽 電池 パネ ル の 裏面 に 固定 し ます 。 電 池 ボ ックス と メー タ を 両面 


接着 テー プ を 使っ て 固定 し ます 。 ダ イオ ー ド と 抵抗 は 空中 配線 で 直接 電池 ボッ ク 
ス と メー タ の 端子 に は ん だ 付け し ます 。 

太陽 電池 裏面 の 組み 立て 状態 は 写真 5.2.2 の よう に な り ま す 。 組み立て その も の 
は 簡単 で す が 、 電 池 ボ ックス 、 メ ー タ と も プラ スチ ッ ク 製 で すか ら 、 は ん だ 付け 
の 際 プ ラス チッ ク 部 が 溶け て きま す の で 手早く 行う よう に し ます 。 


の = っ 


ショ ッ ト キ ー バ リヤ 
ダイ オー ド の 向き に 注 
意 (極性 が ある )。 


使い 方 は と くに 注意 する こと は あり ませ ん 。 日 当たり の よい と ころ に 太陽 電池 
を 太陽 に 向け て 置く だ け で す 。 充電 時 間 は 電池 の 容量 や 、 日 差し に より 変わ り ま 
す の で 一 概 に は 決ま り ま せん 。 充電 電流 が わずか に な っ た ら 終 了 と いう こと で よ 
Me し まう 39。 
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衣 用 IC を 便 っ た リチウム イオ ン パ ッ テ リ 充電 | 


リチウム イオ ン バ ッ テリ は 充電 方 式 が ちょ っ と 複雑 で 、 安 全 確 実に 充電 を 行う 
に は 、 こ の 方 式 を 守る 必要 が あり ます 。 こ れ を 全て 自作 する の は な か な か 難し い 
の で す が 、 専 用 の 1C が 発売 され て いて 、 こ れ を 使え ば 簡単 に リチウム イオ ン バ ッ 
テリ 用 の 充電 器 が で きま す 。 


"5-3-]1 | 量 本 回 路 
今回 使用 し た リチウム イオ ン 充 電池 用 の 充電 制御 用 IC は 、 マ イク ロ チ ッ プ 社 が 

用 語 解 説 軒 具 開発 販売 し て いる も の で 、MCP73855 と いう USB の ポー ト ま た は 5V の AC ア ダ 

・ リ チ ウ ムイ オン 充 プ タ な どか ら 電 源 を 供給 する タイ プ の 充電 用 1IC で す 。 組 み 立 て 後 の 使用 中 の 外観 


電池 が 写真 5.8.1 と な り ま す 。 
放電 可能 な 二 次 電 


池 
・MCP73855 

充電 用 IC。USB の 
ポー ト ま た は 5V の 
AC アダ プ タ な どか ら 
電源 を 供給 する タイ 
ピル 


・USB 

ユニ バー サル ・ シ リ 
アル ・ バ ス の 略 。 キ ー 
ボー ド 、 プ リン タ 、 マ 
ウス な ど さ ま ざま な 周 
辺 機器 を 接続 する た め 
に 利用 され て いる 。 


写真 5.3.1 使用 中 の リチウム イオ ン 充 電器 外観 


圏 専用 IC の 概要 
今回 使っ た 充電 制御 用 IC : MCP73855 の 仕様 は 表 5.3.1 の よう に な っ て いま す 。 


多 表 5.3.1 MCP73855 の 仕様 一 覧 
仕様 内 容 備 考 


| 入力 電圧 箇 団 5V55V | 5V が 前 利 = = = … | 
41V 土 0.021 V | Set 英子 に より 切り 替え 
充電 用 出力 電圧 また は Vset 三 0V の と き 4.1V 
4.2V 土 0021V Uset 三 電源 の と き 4.2V 


PROG 端子 に より 切り 替え 
電電 流 PROG 一 0V の と き 400mA 土 75mA 
PROG = Open の と き 85mA 土 15mA 


最大 充 
s し 
フル 尼 | あり | EN 旨 了 に より 和央 


この 1IC の 充電 制御 の 方 法 は 図 5.3.1 の よう な シー ケン ス に な っ て いま す 。 全体 
の シー ケン ス が 3 つの 段階 に 分 か れ て いま す 。 こ の シー ケン ス で 充電 を 自動 制御 
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の ァ バ イス 


シー ケン ス と は 、 
「 あ ら か じ め 行 わせ る 
動作 を 順序 正しく 覚え 
さき さ 性 で お くど と 」 で 、 
この IC は 3 つの 段階 
に 分 け て 制御 よる よう 
に 設定 され て いま す 。 


5-3$ 専用 |C を 使っ た リチウム イオ ン バ ツ テリ 充電 器 


し て くれ ます の で 、 外 部 か ら の 制御 は 何 も 必要 あり ませ ん 。 基 本 動作 と し て は 電 
圧 と 電流 を 監視 し な が ら 制 御 し ます が 、 タ イマ 機能 も 内 部 に 持っ て いて 、 電 圧 や 
電流 が 期待 通り に な ら な か っ た 場合 に は タイ マ の 時 間 で 制御 し ます 。 


① 第 一 段階 
まず 電源 が オン と な っ た と き バ ッ テ リ 電圧 が 、2.8V (Vpth) より 高い 場合 に 
は 、 こ の 第 一 段階 を 省略 し ます 。 低 い 場 合 に は 、 第 一 段階 を 実行 し ます 。 少 し 
の 充電 電流 を 流し て みて 、 バ ッ テ リ 電圧 が 上 昇 す る か どう か を チェ ッ ク し ます 。 
これ で バッ テリ が 正常 か どう か を 判定 し ます 。 も し 一 定時 間 経 っ て も 電圧 が 上 
昇 し な けれ ば 、 異 常 と し て 充電 動作 を 終了 し ます 。 こ の 時 間 は 、 標 準 で は 60 
分 = 15 分 と な っ て いま す 。 


② 第 二 段 階 
バッ テリ が 正常 と 判定 され た ら 、 設 定 さ れ た 最大 電流 (7reg) の 一 定 電流 で 
充電 し ます 。 充電 で 電圧 が 4.2V (Vreg) に 到達 し た ら 第 3 段階 に 移行 し ます が 、 
一 定時 間 た っ て も 電源 電圧 が 4.2V に な ら な い 場 合 に は 、 強 制 的 に 第 三 校 階 に 移 
行 し ます 。 こ の 時 間 は 標準 1.5 時 間 ェ 0.4 時 間 と な っ て いま す 。 


③ 第 三 段 階 
充電 が 満 充 電 に 近づい て 電池 電圧 が 4.2V に な っ た ら 、 今 度 は 充電 を 定 電圧 で 
行う よう に 切り 替わり ます 。 次 第 に 電流 が 減少 し 、 規 定 電流 (7term) 以下 に な 
っ た 時 点 で 充電 を 終了 し ます 。 一 定時 間 経 っ て も 規定 電流 以下 に な ら な か っ た 
場合 に は 、 強 制 終了 と し ます 。 こ の 時 間 は 第 二 段階 か ら 合計 で 3 時 間 0.8 時 間 
と な っ て いま す 。 


定 電圧 充電 モー ド 


一 定 電圧 
(Weg) 
定 電流 

(/reg) 


遷移 電圧 
(Vpth) 


! 事前 確認 ! 急速 充電 用 
・ 動作 タイ マ 安全 タイ マ 
充電 終了 用 タイ マ 


図 5.3.1 充電 の シー ケン ス 
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今 製作 の 実際 


国 # 
* 5-3-2 回 路 
MCP73855 を 使っ た 小型 充電 器 を 作っ て み ま し ょ う 。 デ ー タ シー ト に ある 推奨 
人 っ) 占 馬 に 従っ て 作成 し た 回 路 図 が 図 5.2 と な り ま す 。 


「MCP73855」 は 米 
マイ クロ チッ プ テ ク ノ 
ロジ ー 社 か ら 購 入 可 
能 。 


の ァ ト イス 

「MCP73855」 の デ 
ー タ シー ト (英語 版 ) 
は 米 マ イク ロ チ ッ プ テ 
クノ ロジ ー 社 の ホー ム 
ペー ジ よ り ダ ウン ロー 


PROG 端 子 す オー プン に する か グラ ンド に 接続 する か で 充電 電流 が 切り 替わり 
ます が 、 こ れ は USB の 仕様 に 合わ せ て あり 、 ノ ー ト パソ コン な どの 100mA 供 給 
の USB の 場合 に は オー プン 側 に 、500mA 供 給 の USB の 場合 は グラ ンド 側 に 切り 
替え ます 。 


ド で きま す 。 4 
5 
10/F C2 
6 C1 10pF P2 
SW1 ゅ 基 ーー geo 
$ 図 5.3.2 USB 接 続 充電 器 の 回 路 図 
発光 ダイ オー ド で 状態 が 表示 され る よう に な っ て いて 、 表 5.3.2 の よう な 状態 表 
示 と な り ま す 。 
$ 表 5.3.2 発光 ダイ オー ド の 表示 と 状態 
MCP73855 が 小型 フラ テッ ト パ ッ ケー ジ タ イ プ な の で 、 プ リン ト 基 板 を 製作 し て 
いま す 。 回 路 図 を ベー ス に し て 作成 し た プリ ント 基板 の パタ ー ン 図 が 、 図 5.3.2 と 
な り ま す 。 
計 5-3-3 | 部 品 、 組 み 立 て 、 調 整 


// sm 


MCP73855 は 約 
3mm※ メ 3mm と いう 
非常 に 小さ な IC で す 。 
よっ て パタ ー ン は 細く 
な っ て いま す 。 
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多 表 5.3.3 部 品 一 覧 


えー ジ / 


図 5.3.3 は 、 見 や す 
くす る た め に 拡大 し た 
も の で す 。 基板 の 実 サ 
イズ は 「28mm ペ X 
41mm」 で す 


還 人 と うみ 2 
基板 に 取り 付け た ス 
ライ ドス イッ チ の 役目 
は な ん で すか ? 
〔 回 答 〕 

デス クト ッ プ パソ コ 
ン を 利用 する 場合 は 
0.4A 側 に 、 ノ ー ト パ 
ソコ ン か ら 充 電 する 場 
合 は 、0.1A 側 に 切り 
替え て 充電 し ます 
基板 に 「0.4] 「0.1] 
と 書い て お く と よい で 
し まう 


5-3 $ 専用 |C を 使っ た リチウム イオ ン バ ッ テリ 充電 器 


人 図 5.3.3 パタ ー ン 図 


この 回 路 で 組み 立て た 充電 器 の 基板 が 写真 5.3.2 と な り ま す 。 ま た は ん だ 面 が 号 
真 5.3.3 と な り ま す 。 コ ン デ ン サ に は 表面 実装 タイ プ の チッ プ 下 高 容量 セラ ミッ ク 
コン デン サ を 使い まし た の で 、 は ん だ 面 側 に は ん だ 付け され て いま す 


USB コネ クタ 


写真 5.3.2 基板 完成 状態 
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製作 の 実際 


人 写真 5.3.3 基板 裏面 


の ァ k ス 


は ん だ 付け する 際 
は 、 ル ー ペ を 用 意 し 、 
は ん だ の ミス が な いか 
チェ ッ ク し な が ら 行 っ 
て くだ さい 。 

また 「4-4-2 : 表面 
実装 部 品 の は ん だ 付け 
の 仕方 」 を 再読 し て く 
だ さい 。 


の = 


は ん だ 付け が 終了 し 
た ら 、 必ず は ん だ の チ 
ェ ッ ク を し 、 テス タ で 導 
通 テ スト を 行う こと 。 


の = 


リチウム イオ ン 電 池 
の プラ スプ マイ ナス を 
間違え な いよ うに 。 


の =W っ 


この 充電 器 で ニッ ケ 
ル 水 素 、 ニ ッ カ ド 電 池 
の 充電 は で きま せん 。 
田上 級 者 向け 

ここ で 解説 する 「 リ 
チ ウ ムイ オン 充電 池 の 
充電 方 法 ] は 、 電 気 の 
知識 が な い 方 が 扱う と 
危険 で す 。 な お 、 電 気 
の 知識 が ある 方 で あっ 
て も 、 商 品 の 取り 扱い 
注意 事項 を 確認 し た う 
え で 、 十 分 注意 し て 行 
っ て くだ さい 。 
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還 調 整 

簡単 な 回 路 で すか ら 、 は ん だ 付け さえ 間違い な く 行 えば 確実 に 動作 し ます 。 充 
電 す る バッ テリ を 出力 に 接続 し て 、 パ ソコ ン の USB ポー ト に 接続 し た と き 、 発 光 
ダイ オー ド が 点灯 すれ ば 充電 動作 が 始ま っ て いま す 。 

デス クト ッ プ パソ コン の 場合 に は 0.4A 側 に 切り 替え て 充電 し て も 問題 あり ませ 
ん が 、 ノ ー ト パソ コン か ら 充 電 す る 場合 に は 、0.1A 側 に 切り 替え て 行っ た 方 が よ 
MS も まう 


の ァ ト イス 

ター ミナ ル は 絶縁 型 
を 使用 し て くだ さい 。 
Volt を 赤 、GND を 黒 
に する と わか りや すく 
な り ま す 。 


電圧 計 ノ 電流 計 切り 替え 


スイ ッ チ 


5-4 実験 用 電源 


実験 に 使え る 簡単 な 電源 を 製作 し まし ょ う 。 い ろ い ろ な 用 途 で 便利 に 使え ます 。 
多く の 用 途 に 使え る よう に 出力 電圧 は 1.2V か ら 10V の 範囲 で 任意 に 可変 で きる よ 
うに し ます 。 入力 に は AC ア ダ プ タ を 使い 、 簡 単に 使え ん る よう に し ます 。 さらに 屋 
外 で も 使え る よう に 、 太 陽 電 池 を 入力 と する こと も が で きる よう に し ます 。 

全体 の 外観 は 写真 5.4.1 の よう に 小型 アル ミケ ー ス に 実装 し 、 本 格 的 な メー タ が 
付い て いて 出力 の 電圧 と 電流 を チェ ッ ク で きる よう に し て いま す 。 


GND Volt 
( 黒 ) ( 赤 ) 


写真 5.4.1 実験 用 電源 の 外観 


= 5-4-1 | 基本 検討 

電源 と し て アナ ログ 回 路 を 含め て 多く の 用 途 で 使え を る よう に する た め 、 シ リー 
参照 夢 。 ズレ ギュ レー タ 方 式 と する こと に し ます 。 ス イッ チン グ 方 式 に 比べ 、 発 熱 が 大 き 
スイ ッ チ ング レギ ュ レ 。 いで す が 、 出 力 の 特性 が よく ノイ ズ も 少な い の で アナ ログ 回 路 で 使っ て も 問題 な 
ー タ 方 式 一 p.182 


いか ら で す 。 

可変 で きる シリ ー ズ レギ ュ レ ー タ 用 の IO を 使っ て 回 路 を 簡単 化し ます 。 古く か 
ら あ っ て 有名 な レギ ュ レ ー タ と し て 、 ナ ショ ナル セミ コン ダク タ 社 に 表 5.4.1 の よ 
うな シリ ー ズ が あり ます 。 

今回 は 、 出 力 電流 を 最大 1A 程度 と する こと に し LM350A を 選び まし た 。 出 力 電 
圧 を 1.2V か ら 10V 程度 と し まし た の で 、 入 力 電圧 を 15V と する こと と し ます 。 こ 
の 条件 で 可能 な 最大 出力 電流 は 、 放 熱 の 仕方 に より 決ま っ て し まい ます が 最大 1.5A 
程度 と な り ま す 。 
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E 記 吐 電 旭 作 の 実際 


表 5.4.1 可変 出力 の シリ ー ズ レギ ュ レ ー タ 例 (ナシ ョ ナル セミ コン ダク タ 社 資料 より ) 
型番 入力 電圧 出力 電圧 出力 電流 精度 


LM317L 4% 
LM317A 3V 40V 1.2V 一 37V 5 
LM317 6 

4% 


- 呈 明 昌 有 呈 時 時 
[mesz | | 


理 

5-4-2 | 回 中 設計 四 ー | 

この 条件 で 回 路 設計 を し ます 。 デ ー タ シー ト に ある 基本 の 使い 方 どおり と し て 

= 2 田 541 の 回 路 図 と し ます 。 入 力 源 と し て 15V 2A 以 上 の AC ア ダ プ タ を 使う こと 

入力 涯 に 15V2A 以 に する と 、 全 体 が 非常 に 簡単 な 回 路 で で きま す の で 製作 も 簡単 に で きま す 。 

上 の AC アダ ブタ を 利 SS で 2 

- サ で 電源 の 出力 状況 を モ ニタ で きる よう 本 格 的 な アナ ログ メー タ を 使い ます 。1 側 の 
メー タ を 電流 計 と 電圧 計 と 共用 し て 使い ます の で 、 切 り 替え 回 路 が 必要 に な り ま 

の アド イス 一. 切り 逢え 回 路 に は メー タ の フル スケ ー ル を 調整 で きる よう に 電圧 用 と 電流 用 

1 個 の メー タ で 電 に それ ぞ れ 半 固 定 抵抗 を メー タ に 直列 に 追加 し て お きま す 。 

流 電 圧 を 切り 換え て 

使用 し ます 。 


TP8 


TP9 


1 
UM DC_JACK 


久 図 5.4.1 回 路 図 
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5-4 実験 用 電源 


* 5-4-3 


組み 立て に 必要 な 部 品 


の ァ kn ィ イス 玉 

LM350AT は 、 入 手 
が 難し いか も し れ ま せ 
ん (サト ー 電 気 に て 購 
愉 ) 


約 て 


LM350AT の 代用 部 
品 は あり ます か ? 

〔 回 答 〕 

表 5.4.1 を 参考 に 、 
LM350AT と 同等 の 電 
圧 、 電 流 の も の を 選択 
し て くだ さい 。 

な お 代用 部 品 を 使用 
する 際 は 、 必 ず デ ー タ 
シー ト で ピン 番号 を 確 
認 し て か ら 取り 付け て 
くだ さい 。 


の = 


ケー ス は アル ミケ ー 
ス を 使用 し て くだ さ 
MAa 


の ァ ト イス 
完成 後に メー タ の 鞭 
正 を する 際 に 、10 0 
10W の 抵抗 器 (1 個 ) 
が 必要 に な り ま す 。 


必要 な パー ツ は 表 5.4.2 と な り ま す 。 組み立て は 標準 の 穴 あ き 基板 を 使い 、 ア ル 
ミケ ー ス に 納め る こと と し ます 。 こ の 中 で は メー タ が ちょ っ と 高価 で す が 、 電 源 
の 電圧 と 電流 を 正確 に 見 れる よう に 本 格 的 な も の を 使い まし た 。 


表 5.4.2 部 品 一 覧 


品名 型番 ・ 仕 様 


可変 レギ ュ レ ー タ LM350 AT 
タイ オー ド 


1000 F 35V 


AC125V 2P 
トグル スイ ッ チ AC125V 6P 
DC ジャ ッ ク パネ ル タ イ プ 
発光 ダイ オー ド ブラ ケッ ト 付 

MR45 1mA 


少々 


"5-4-4 | 組み 立て 

0 ぇ て っ 組み 立て は 基板 か ら 行 いま す 。 穴 あき ユニ バー サル 基板 に 組み 立て ます が 、 裏 
人 人 面 の 配線 は 抵抗 や コン デン サ の 余っ た リー ド 線 を 使っ て 行い ます 。 

器 は 付け な い の で すか ? 全体 の 配置 は 図 5.4.2 の よう に し ます 。LM350AT の IC の 取り 付け は 、 放 熱 を 

1 アル ミケ ー ス その も の で 行う よう に する た め 、 後 か ら IC を ケー ス に ね じ 止 めし ま 


固定 し 、 ケ ー ス を 放熱 器 
の 代わ り に 利用 し ます 。 


す の で 、 基 板 の 下 側 に 、 基 板 の 高 き が 5mm 程度 に な る よう に 取り 付け ます 。 
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の ァ ト イス 玉 

C3 の マイ ナス 側 の 
リー ド 線 を 、C2 の プ 
ラス 側 の リー ド 線 を ま 
た ぐ よ うに 配線 し ます 
(基板 の 実装 面 側 か ら 
配線 し まし た 。 写真 
5.4.2 参照 ) 。 


R1 Dp2 
220 _ 10DDA10 
ビ 


2 


1000F 35V C1 330zF 35V 


例 図 5.4.2 基板 組立 図 


云 こめ ん な さい 光 基板 の 組み 立て が 完了 し た 状態 が 、 写 真 5.4.2 と 写真 5.4.8 で す 。 レ ギュ レー タ 


図 5.4.2 の R1 の 位 1C を 基板 の 裏側 に 取り 付け て いる こと に 注意 し て くだ さい 。 
置 が 、 写 真 5.4.2 で は 
C3 の 左 に な っ て いま 
す 。 

回 路 図 を 変更 し た も 
の で は あり ませ ん 。 
5.4.2 で は イメ ー ジ し 
に くい よう な ら 、 
5.4.1 (回 路 図 ) 、 写 真 
5.4.3 を 見 な が ら 行 っ 
て くだ さい 。 


TP8 TPg 


TP9 在 


Oo。 
5GGooqGooQQoG NOQO 


コン デン サ の 足 
写真 5.4.2 基板 組み 立て 完了 (部 品 面 ) 
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の ァ ト ド バイス 

IC は アル ミケ ー ス 
に 直接 ね じ で 固定 する 
の で 、 ス ペー サ の 高 さ 
分 (Bmm) を 考慮 し 
て 取り 付け ます (写真 
5.4.4 参照 ) 。 


の z ァ kn ィ ス 了 

熱 伝導 シー ト を 挟ん 
で ケー ス の 底 に ね じ で 
固定 し ます 。 

トグル スイ ッ チ と 
LED の 配線 は 、 可 変 
抵抗 器 の 横 に 配線 する 
た め 絶 縁 チュ ー ブ を 利 
用 し て 行っ て いま す 。 
チュ ー ブ が な けれ ば 、 
ビニ ー ル の 線材 で 配線 
し て くだ さい 。 


の = ゃ 
使用 する AC ア ダ プ 


タ の 極性 を 調べ て か ら 
配線 し て くだ さい 。 


レー 
プラグ ジャッ クツ ~ 
p.136 


5-4 ぐ 実験 用 電源 


つつ りら 9999899G9 
<2 7 ーー で 6 
oeGOO* OOG 
nQQ の ぐ 
< 全 こ 4 
ae |。|29 


5565OOcI OO9 
SOOiDOOD・ 2 


IoBh 


3 HH 
1 


写真 5.4.3 基板 組み 立て 完了 (は ん だ 面 ) 


これ を ケー ス に 取り 付け ます 。 基板 は 5mm の スペ ー サ で 浮か し 、LM350AT の 
IC は 熱 伝導 シー ト を 挟ん で ケー ス の 底 に ね じ で 固定 し ます 。 

前 面 パ ネル に は 可変 抵抗 、 メ ー タ 、 メ ー タ 切り 替え スイ ッ チ な ど を 取り 付け ま 
す の で 、 ち ょ っ と 込み 入っ た 配線 と な り ま す 。 間違え な いよ うに 注意 し な が ら 配 
線 し ます 。 組み 立て 配線 が 完了 し た 内 部 が 写真 5.4.4 と な り ま す 。 

ケー ス 底 面 の メー タ 部 分 に 穴 が 2 個 あ け て あり ます が 、 こ れ は ケー ス の 深 さ が 
メー タ の 奥行 きま と ぴっ た り だ っ た た め 、 メ ー タ の 端子 の ね じ が ケー ス 底 に 接触 し 
な いよ うに する た め の も の で す 。 こ れ で ケー ス 上 面 を 押し て も 端子 と ケー ス が 接 
触 す る こと は あり ませ ん 。 

DC ジャ ッ ク へ の 配線 は 、 使 用 する AC ア ダ プ タ の プラ グ の 極性 を 調べ て か ら 行 
っ て くだ さい 。 セ ンタ ー プ ラス に な っ て いる も の が 多い と は 思い ます が 、 逆 に な 
っ て いる 場合 も ある の で 注意 し て くだ さい 。 


289 


イッ ン ル | 


絶 録 チュ ー ブ を 利用 請 間 還 記 
(R4 は ここ に 接続 され WNW る) 


人 写真 5.4.4 配線 完了 し た 内 部 


5-4-5 | テス ト と 調整 


基本 的 な 動作 は 簡単 な 回 路 で すか ら 、 配 線 き え 間 違え な けれ ば 動き ます 。 調 整 


画 BmWiy っ は メー タ の 潜 正 だ け で す 。 


・ 埋 正 


動作 の 確認 は 図 5.4.3(ay) の よう に 、 テ スタ を 接続 し 、 本 機 の ツマ ミ を 回 し て テス 


電圧 計 、 電流 計 の 目 タ の 電圧 が 変化 すれ ば 正常 に 動作 し て いま す 。 


盛り を 調整 し 、 正 し い 
数 値 に 合わ せる こと 。 


圏 メー タ の 載 正 
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メー タ の 潜 正 は 電圧 計 と 電流 計 ご と に 行い ます 。 

まず 図 5.4.3( ぬ ) の よう に テス タ を 接続 し 、 レ ンジ を 10V の 電圧 を 計測 で き 
る よう に し ます 。 そ し て 本 機 の メー タ 切 り 替 え ス イッ チ を 電圧 計 の 方 に 切り 替え て 、 
出力 電圧 を テス タ で 見 な が ら 出 力 電圧 が 10V に な る よう に 電圧 調整 ツマ ミ を 設定 し ま 
す 。 こ の 状態 で メー タ が フル スケ ー ル と な る よう に 、10k Q の 半 固 定 抵抗 を 調整 し ま 
す 。 メ ー タ は これ で フル スケ ー ル 10V の 電圧 計 と な り ま す 。 

久 料 邊 次 に 図 5.4.3(b) の よう に 、 代 用 負荷 と な る 10 Q 10W の 抵抗 と テス タ を 接続 
し 、 テ スタ を 1A の 電流 を 計測 で きる よう に し ます 。 本体 の ツマ ミ を 回 し て テス タ 
が ちょ うど 1A に な る よう に し ます 。 こ の 状態 で 本 機 の メー タ を 電流 計 に 切り 替え 、 
フル スケ ー ル に な る よう に 1kQ の 半 固 定 抵抗 を 調整 し ます 。 こ れ で メー タ は フル 
スケ ー ル 1A の 電流 計 と な り ま す 。 


(8) 電 圧計 の 較正 


本 機 


5-4 実験 用 電源 


(D) 電 流 計 の 較正 


テス タ が 1A 指 示 
に な る よう に する 


テス タ が 10V 指 示 
に な る よう に する 


電流 計 
レン ジ 


金 図 5.4.3 メー タ の 電 正 


3 っ 2 】 


右 に 紹介 され て いる 
太陽 電池 パネ ル が 入手 
で きま せん 。 他 に どん 
な 太陽 電池 パネ ル が 使 
えま すか 。 
〔 回 答 〕 

負荷 に も より ます 
が 、5V、500mA が 必 
要 で あれ ば 、9V 一 
15V で 500mA 以 上 の 
も の を 選ん で くだ さ 
い 。 


圏 太陽 電池 を 入力 源 と する 場合 

使う 電源 電圧 と 負荷 電流 に よっ て 必要 な 太陽 電池 が 変わ っ て きま す 。 

今回 使用 し た 太陽 電池 は 、 写 真 5.4.5 に 示す よう な も の で 、18V 250mA また は 
9V 500mA と いう 2 種類 に 切り 替え られ る も の で す 。 こ の 太陽 電池 の 出力 に DC プ 
ラグ を 接続 し て 直接 本 機 の 入力 と し ます 。 こ れ で 、9V 出 力 で 使え ば 晴天 の と き に 
は 5V で 500mA 以 下 の 負荷 は 問題 な く 駆 動 で きま す 。 


写真 5.4.5 屋外 用 で 使う 太陽 電池 の 例 


斑 意 す る こと 

実際 に 使用 する 場合 の 注意 と し て 、 入 力 に は 負荷 に 流す 電流 と 同じ 電流 が 流れ 
る こと で す 。 し た が っ て 入力 源 と し て 使う AC ア ダ プ タ に は 、 出 力 と し て 供給 する 
負荷 電流 以上 の 電流 が 流せ る も の を 使う 必要 が あり ます 。 例 えば 、 負 和 荷 に 1A 流 す 
と し た ら 、 入 力 の AC ア ダ プ タ に は 、 電 圧 は 出力 電圧 + 3V 以 上 の 電圧 で 1A 以上 
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の 電流 が 供給 で きる も の を 使う 必要 が あり ます 。 


COLU ヒー トシ ンク (放熱 器 ) の 大 き さ の 求め 方 


ヒー トシ ンク は 、 半 導体 の 発熱 を 外気 に 移し て 、 半 導体 接合 部 の 温度 を 一 定 温度 以下 に する 働 
き を し ます 。 こ の 放熱 性 を よく する た め に 、 で きる だ け 表 面積 が 広く な る よう に 複雑 な 構造 を し 
て いま す 。 

この ヒー トシ ンク を どれ くら い の 大 き さ に し た ら よ いか を 決め る の は 結構 難し い 問題 で す 。 通 
常 ヒ ー ト シン ク の 放熱 の 問題 を 考え る と き に は 、「 熱 抵抗 」 と いう 概念 を 使い ます 。 こ れ は 、 単 位 
が 「 て /W」 で 表 さ れ 、 あ る 物体 に 1 ワッ ト の 熱 を 加え た ら 何 度 上 昇 す る か で 表し ます 。 

ここ で 、 半 導体 を 放熱 する た め の ヒ ー ト シン ク を 考え る と き の モ デル は 、 熱 抵抗 を 使っ て 図 1 
の よう に 表 さ れ ま す 。 半導体 内 部 の 接合 部 が 熱 の 発生 源 で すか ら 、 こ れ を 出発 点 に し て 半導体 ケ 
ー ス 、 熱 伝導 体 、 ヒ ー ト シン ク 、 周 囲 気 中 と 順に 熱 が 伝わっ て いき ます が 、 そ れ ぞ れ の 物体 ご と 
に 熱 の 伝わり や すさ 、 つ まり 熱 抵抗 が あり ます 。 こ の 熱 伝導 の 様子 は 熱 抵抗 の 直列 に よっ て 表現 
する こと が で き 、 図 1 の よう な 表現 で 表す こと が で きま す 。 

この 図 か ら 、 半 導体 で の 発熱 量 と 、 ケ ー ス まで の 熟 抵抗 が わか れ ば 、 必 要 な ヒー トシ ンク の 幸 
抵抗 の 最大 値 が 求め られ る こと に な り ま す 。 こ こ で 接合 部 の 温度 は 上 限 が 150 で と 決め られ て い 
ます 。 し か し これ は 許容 最大 値 で すか ら 、 こ れ の 90% 以 下 と し て 余裕 を 持た せ て 設計 を し ます 。 
また 、 半 導体 と ヒー トシ ンク の 接触 部 の 熱 抵抗 値 は 、 裸 の 状態 で 直接 ヒー トシ ンク に 接触 させ る 
と 、 大 体 0.6 て W 程度 で これ に シリ コン グリ ー ス を 塗布 する と 、0.4 て W 程 度 ま で 小さ く な 
り ま す 。 こ こ に 熱 伝導 性 絶縁 シー ト を 挿入 する と 、 接 触 熱 抵抗 も 含め て 2 て 3 て /W 前 後 と な り 
中 9 計 


> 通常 は 最大 50C て まで 動作 環 
周囲 温度 Ta 境 と する 
これ が 求め る ヒー トシ ンク 
の 性 能 


通常 は 接触 部 の 熱 抵抗 を 含 
め て 2 一 3 て プ W 程 度 


半導体 ケー ス Tc 


Rj 一 一 - 半導体 の 規格 表 か ら 求 め る 
半導体 接合 部 Tj 通常 は 最大 150C て まで 動作 


可能 と する 
半導体 発熱 量 
Q (W 消費 電力 ) 


ここ で 発熱 と 放熱 の 関係 は Rt 王 Rij 十 Rc 十 Rf と し て 本 Ta-=QXRt 
な の で 、 実際 の 値 を 代入 する と 100>QXRt と すれ ば 、 十 分 の 放熱 を し て いる こと に な る 。 


人 図 ] 発熱 と 放熱 の 関係 


例え ば 実際 の 例 で 説明 する と 、 電 源 の レギ ュ レ ー タ |IC で 、 発 熱量 が 4W で 、 半 導体 ケー ス ま で 
の 熱 抵抗 が 4 て /W と する と 、 絶 縁 シ ー ト 部 分 を 3 て /W と し て 、 接 合 部 温度 を 10% の 余裕 を 
見 る と 、 

Rf 十 3 十 4 < く (150X0.9 一 50) 4 三 21 
Rf く 14〔C/WJ] 


5-4 実験 用 電源 


と 求 ま り ます 。 


あと は この 熱 抵抗 より 小さ な 熱 抵抗 の ヒー トシ ンク を 探せ ば よい の で す が 、 熱 容量 を 明記 し た 
ヒー トシ ンク が 案外 少な い の で 、 大 体 の 目安 に な る 値 を 下記 の 図表 で 求め ます 。 

まず 、 図 2 は アル ミ 板 の 面積 と 熱 抵抗 値 の 概算 値 の グラ フ で 、 板 厚 が 1.5mm、2mm、3mm の 3 
種類 に つい て それ ぞ れ の 面積 と 熱 抵抗 値 の 概算 値 を グラ フ に し た も の で す 。 


100 


アル ミ 板 の 熱 抵抗 


熱 抵抗 値 〔C/W〕 


10 100 1000 
放熱 板 面積 (cm 


金 図 2 アル ミ 板 の 熱 抵抗 値 


多 表 1 アル ミ 板 の 熱 抵抗 値 


アル ミ 板 サイ ズ 概算 熱 抵抗 
300X300X2mm 1.4C/W 
200X200X2mm 2.3 て /W 


150X150X2mm | 3.3C/W 
100X100X2mm | 5.2C/W 
75X 75X2mm | 7.ec/W 
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製作 の 実際 
5-5 無線 提 継 ラジ コン 車 


操 綻 で 動く ラジ コン 車 を 作っ て み ま し ょ う 。 基 本 的 な 動作 を 確認 する 模型 


Lo 
で 、 写 真 5.5.1 の よう な タミヤ 模型 の パー ツ で シャ ー シ を 製作 し まし た 。 


写真 5.5.1 ラジ コン 車外 観 


= 5-5-1 | 是 本 検討 と 全体 構成 ー ' ーー 


無線 操 縮 、 つ まり ラジ オ コ ン トロ ー ル (ラジ コン ) で すか ら 、 無 線 通信 が 必要 
(参照 全 ゆ で す 。 無線 通信 の 送受 信 部 分 は 高周波 を 扱い ます の で 、 ち ょ っ と 簡単 に 自作 する 
写真 5.5.3 一 p.297 と いう の は 難し い の で 、 こ こ は 市 販 の 無線 通信 モジ ュー ル 部 品 を 使っ て 作る こと 


に し ます 。 こ こ で 使っ た 無線 通信 モジ ュー ル は 、315MHz 淀 を 使っ た 無 許 可 で 通 
信 で きる 無線 通信 モジ ュー ル で 、 高 周波 技術 の こと を 何 も 知 ら な く て も で き て し 
まい ます の で 便利 な も の で す 
駆動 部 は ハン ドル に する と ちょ っ と メカ 部 が 複雑 に な っ て し まい ます か ら 、2 個 
の DC モー タ を 独立 に 動か すこ と で 、 前 後進 、 左 右 旋回 を 行う こと に し ます 。 こ れ 
で 、2 個 の モー タ の 回 転 方 向 の 切り 替え と 可変 速 制御 が 必要 に な り ま す 
リー っ これ ら を 実現 する の は フル ブリ ッ ジ (HH ブリッジ) 構成 で モー タ を 動か す の が 
H ブ リッ ジーp.178 簡単 で す 。 こ れ で 可変 速 制御 は PWM 制御 と いう こと に な り ま すか ら 、 マ イコ ン で 
制御 よる の が 便利 で す 


ンタ 4 

2 2 

・ PWM 制御 。 較 ラ ジコ ン 車 の 内 部 構成 

oy これ ら の 基本 村 果 か ら 、 ラ ジコ ン 定 の 和 才 は 、 図 551 の よう に し ます 
転 数 を 変え る 方 式 。 大 きく 駆動 部 と 受信 ユニ ッ ト 部 で 構成 し て いま す 。 


・ 駆 動 部 
市 販 の ツイ ン ギ ヤ モ ー タ セッ ト を 使う こと で 簡単 な 構成 に で きま す 。 車体 の 前 
輪 に は タミヤ の 組み 立て 型 ボ ー ル キャ スタ を 使っ て いま す 。 こ の ボー ルキ ャ スタ 
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SN 5= っ 
・ ツ イン ギヤ モー タ 
[タミヤ ] 


・ ボ ー ル キャ スタ 
【 タ ミヤ 〕 


5-5 $ 無線 操縦 ラジ コン 車 


は 、 組 み 立て 方 に より 高 さ が 4 種類 に 変え られ る た め 便利 で す 。 シ ャ ー シ は これ 
も タミヤ の 模型 セッ ト の プレ ー ト を 使い ます 。 


・ 受 信 ユ ニッ ト 部 

受信 ユニ ッ ト の 中 心 は PIC マ イコ ン で す 。 モ ー タ 駆動 部 は MOSEET ト ラン ジ 
スタ アレ イ を 使っ た フル ブリ ッ ジ 構成 と な る よう に し て 、PIC マ イコ ン の CCP モ 
ジュ ー ル に よる PWM 制御 で 行う こと に し ます 。 

無線 通信 の 受信 モジ ュー ル は 、PIC マイ コン の 内 蔵 USART モジ ュー ル に 接続 し 
て 2400bps の 速度 で 通信 を 行い ます 。 


・ 電 源 
モー タ 用 と 受信 ユニ ッ ト 用 に 別々 の バッ テリ と し て 、 構 成 を 簡単 化し て いま す 。 


アン テ ナ 受信 制御 ユニ ッ ト 部 
・PIC マ イコ ン 
米 マ イク ロ チ ッ プ 社 
が 開発 し た マイ クロ コ 
ンピュータ 。 
Re 
"5-5-2 | 車体 の 組み 立て | 
、 参考 車体 の 組み 立て は 、 大 部 分 市 販 品 だ け で 組み 立て られ ます の で 、 プ ラ モ デ ル と 
- ュー バー サル プレ 同じ 要領 で で きま す 。 ま ず 使 う パ ー ツ は 、 表 5.5.1 と な り ま す 。 シ ャ ー シ 、 務 動 部 
ギヤ ユニ ッ ト 、 車 輸 、 ボ ー ル キャ スタ な ど 、 い ずれ も タミヤ の 模型 工作 シリ ー ズ 


ー ト 【〔 タ ミヤ 〕 


を 使い まし た 。 
多 表 5.5.1 車体 の パー ツ 一 覧 
ユニ バー サル プレ ー ト 


スポ ー ツ タイ ヤセ ッ ト 
ツイ ン モ ー タ ギア セッ ト 


取り 付け ね じ 、 カ ラー スペ ー サ 、 線 材 少々 
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する 


リー を っ 


タイ ラッ プ 一 p.243 


も 


モー タ の 端子 間 に セ 
ラミ ッ ク コ ン デ ン サ 
(0.001 /F) を は ん 
だ 付け する (ノイ ズ 対 
策 ) 。 


スポ ー ツ タイ ヤ 


電源 と し て 、 モ ー タ 用 に は 単 3 電池 2 本 を 、 受 信 ユ ニッ ト 用 に は 006P の 9V の 
電池 を 使い ます 。 単 8 電池 は 丈夫 な 金属 ホル ダ を 車体 シャ ー シ に ね じ 止 めし て 固 
定 し ます 。006P 電池 は 単 3 電 池 と 基板 で サン ドイ ッ チ し た 状態 で 十分 固定 で きま 
す が 、 タ イラ ッ プ か 輪ゴム な ど で 固 定 し て も よい で し ょ う 。 あ と は 基板 と 電池 の 


間 を 配線 し ます が 、 シ ャ ー シ の 穴 を 通し て 配線 が ぶら つか な いよ うに し ます 。 写 
真 5.5.2 が 車体 を 組み 立て た と ころ で す 。 

写真 の よう に 、 モ ー タ の 端子 間 に 0.001 /F の コン デン サ を は ん だ 付け し て いま 
す 。 こ れ は モー タ か ら 発 生 す る ノイ ズ を 抑え る た め の も の で 、PIC マ イコ ン が ノ 
イズ で 誤動作 する の を 防止 し ます 。 


0.001F 
セラ ミッ クコ ン デ ン サ 


写真 5.5.2 車体 の 外観 


5-5-3 | 


無線 送受 信 モ ジュ ー ル と 通信 デー タ 構 成 


の zh イス 

無線 送受 信 モ ジュ ー 
ル は オン ライ ン シ ョ ッ 
プ の IPI (アイ < ビ 
ー・ ア イ ) で 入手 する 
こと が で きま す 。 
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無線 送受 信 の 部 分 に は 、315MHz と いう 許可 不要 の 微弱 電波 を 使っ た 無線 送受 
信 モ ジュ ー ル を 使い ます 。 こ の モジ ュー ル は 通信 販売 等 で 入手 で きま す 。 

これ を ラジ コン 自動 車 に 利用 すれ ば 、 簡 単 な 銅 線 ア ン テ ナ で も 10m 程度 は 届き 
そう な の で 室内 用 に 使う 分 に は 十分 で す 。 ま た 周波 数 が 高い の で 送受 信 も 安定 し 
て いて 、 モ ー タ の ノイ ズ の 影 響 も 少な く 安 定 し た 送受 信 が で きま す 。 

無線 送受 信 モ ジュ ー ル の 仕様 は 表 5.5.2 の よう に な っ て いま す 。 使い方 と し て は 、 
単純 に 標準 の デジ タル IC レベ ル の シリ アル 信号 を 送信 モジ ュー ル に 入力 すれ ば 無 


NE ) 
ここ で 紹介 する 送受 
信 モ ジュ ー ル は 組み 立 
て 不要 の 完成 品 で す 。 
これ を ラジ コン 車 に 
組み 込ん で 利用 し ます 。 


て っ 


アン テ ナ の 長 さ は 何 
cm に すれ ば いい の ? 
[回答 ] 

今回 使用 する 送受 信 
機 の 周波 数 は 315MHz 
で す 。 

315MHz の と き は 
24cm に し ます 。 ち な 
み に 周 波数 が 433MHz 
な ら 17cm と な り ま 
す 。 

電波 の 波長 (X) は 、 
光速 (c) 周波 数 
(F) で 求め られ ます 
(光速 =3.0X10"9)。 
また 、 ア ン テ ナ の 長 さ 
は 、 電 波 の 波長 の 1/4 
に し た と き 感 度 が よく 


な り ま す 。 
4 〔m] 
三 c【m/s] エ F〔Hz〕 
・315MHz 
3.0X109 二 3.15 
X109 二 0.95[m] 
0.95 二 4 記 0.24 
三 24cm 


た だ し 今回 の よう な 
室内 で 数 m も 届け ば 
よい 場合 は 、 厳 密 で な 
く て も 十分 届き ます 。 


剛 れ MPN 


多 写 真 5.5.3 受信 モジ ュー ル の 外観 


線 信 号 と し て 出力 され 、 受 信 モ ジュ ー ル か ら 同 じ シ リア ル デ ー タ が や は り 標 準 デ 
ジタル 1IC レベ ル で 出力 され る と いう 単純 動作 で す 。 


多 表 5.5.2 無線 送受 信 モ ジュ ー ル の 規格 
項 目 規格 仕様 他 備 考 


販売 元 アイ ・ ビ ピー・ ア イ 社 0298-50-3113 
http://Wwww.ipic.co.jp/ 

電波 住 様 | 315MHz 弟 微弱 電波 | " | 
完全 無 調整 で 触る と ころ 
は 何 も な い 。 


モジ ュー ル (AM-HRR3-315) 
5V 土 0.5V 


| 電源 電圧 | 

最大 3 mA 

200 450 MHz 
ー 105 dBm 
最大 3 kHz 
TTL レベ ル (High 3.7 Vp) 
約 38X13X3mm 


送信 モジ ュー ル (AM-RT5-315) 


非常 に 小型 に で き て いる 。 
こち ら も 完全 無 調整 


4 kbps と いう こと 


写真 5.5.3 が 受信 モジ ュー ル の 外観 で 、 写 真 5.5.4 が 送信 モジ ュー ル の 外観 で す 。 
写真 の よう に 調整 する 部 分 が 何 も な い の と 、 非 常に 小型 に で き て いま す の で 実装 
も 簡単 で す 。 
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念 肌 作 の 実際 


男 BmWsx. 
・ 通 信 デ ー タ フォ ー 
マッ ト 
送受 信 す る 際 に 使用 
する デー タ の 形式 。 
・ USART 
同期 式 と 非同期 式 の 
送受 信 機能 を 持っ た モ 
ジュ ー ル 。PIC マイ コ 
ン の 内 蔵 モ ジュ ー ル の 
らら 
・ 調 歩 同 期 式 
非同期 の こと で 、 タ 
イミ ング 用 の 信号 を 使 
わな いで デー タ を 送る 
通信 方 式 。 


S 
最初 は 必ず Low に スタ ー ト 
な っ て か ら デ ー タ ビット 
が 送ら れ て くる 


較 無 線 モ ジュ ー ル の 接続 

無線 モジ ュー ル の 接続 は 図 5.5.2 の よう に し ます 。 外 部 端子 は 少な い の で 接続 に 
迷う こと は な いで し ょ う 。 こ の 送信 モジ ュー ル の デジ タル 入力 ピン に シリ アル 通 
信 の 信号 を 入力 すれ ば 、 そ れ が その まま 受信 モジ ュー ル の デジ タル 出力 ピン に 出 
力 さ れる と いう こと に な り ま す 。 


ーー デジ タル 出力 
ーー テス トピ ン ( 無 接続 ) 


(一 常 潤 避 ) 
ミー ロ wt 中 面 

十 @ 

に 


多 図 5.5.2 無線 送受 信 モ ジュ ー ル の 接続 


田 通 信 デ ー タ フォ ー マ ッ ト 

通信 デー タ と し て USART の 調歩 同期 式 の 信号 を 使い ます 。 こ の 方 式 で は 8 ビッ 
ト の デー タ を 送る の に 、 図 5.5.3 の よう に スタ ー ト ビッ ト と スト ッ プ ビッ ト と いう 
各 1 ビ ッ ト 分 の Low の 時 間 を 8 ビッ ト の デー タ の 前 後に 追加 し て 送り ます 。 こ れ 
で 信号 が 送ら れ て いな いと き は 必ず High の 状態 と な ね っ て いて 、 信 号 の 最初 は スタ 
ー ト ビッ ト で 必ず 1 ビッ ト 分 だ け Low に な り ま すか ら 、 こ の Low に な る 瞬間 を 見 
つけ れ ば デー タ の 通信 が 始ま る こと が わか り ま す 。 こ の 後 は 1 ビッ ト 分 の 時 間 間 
隔 で 順番 に デー タ を 取り 込め ば 8 ビッ ト の デー タ が 受信 で きる こと に な り ま す 。 


ここ で 必ず High 
の 状態 に 
bitO bit1 bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7 ie 

Pi 
スト ッ プ 
ビ ピット 

8 ビッ ト の デー タ 次 の デー タ の 

(キャ ラク タ と も 呼ば れる ) 始ま り は 任意 の 

位置 か ら 可能 


図 5.5.3 調歩 同期 の 場合 の 信号 フォ ー マ ッ ト 
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固 無 線 通信 の 方 法 

次 に 無線 通信 の 方 法 で す が 、 調 歩 同期 の 8 ビッ ト (1 バイ ト ) の デー タ を 連続 さ 
せ て 、 図 5.5.4 の 形式 で 合計 15 バイ ト の デー タ が 送信 機 か ら 送 られ て くる も の と 
し ます 。 

まず デー タ の 開始 記号 で ある 文字 S を 2 個 受 信 し ます 。 そ の あと に モー タ 1、 モ 
ー タ 2 の 回 転 方 向 指定 と 、 そ の と き の モ ー タ 速度 値 を 受信 し ます 。 こ の 速度 値 に 
つい て は 、 バ イナ リ デ ー タ その も の で は デバ ッ グ し に くい の で 、1 バ イト の デー タ 
を 上 位 4 ビ ッ ト と 下位 4 ビッ ト に 分 け 、 そ れ ぞ れ に 30H を 加え て 数 字 の ASCII 文 


芝 エ ーー 学 イ 

一 定 周期 の 中 で オン 
に する 割合 。 

・ 反 転 2 連 送 照合 方 式 
通常 の デー タ を 送信 
し た 後に 、 "0" と 中" 
を 反転 させ た デー タ を 
送信 し 、 受 信 側 で 全て 
受信 し た あと 、 元 の デ 
ー タ と 反転 デー タ を 反 
転 させ た も の が 一 致す 
る か を 判定 する 方 式 。 


5-5 $ 無線 操縦 ラジ コン 車 


モー まま 1 データ 


ee 
SS | 2 Eee| ヵ 違 gelewTe 


モー タ 2 デ ー タ (反転 ) 
0 


モー を な さ デ ー 務 


モー タ 1 デー タ (反転 ) 


これ が 8 ビッ ト の 

テー タ ト 相 当 す る | 方 向上 人 隊 度 公 | 方 向 | 度 上 公 隊 度 公 | 'E' | 
同じ デー タ の 0、1 を 
反転 させ た デー タ 


図 5.5.4 通信 デー タ の 構成 


字 コ ー ド に 変換 し て いま す 。 こ の 2 バイ ト を 受信 し て 8 ビッ ト の バイ ナリ 値 に 戻し 
て か ら 、 モ ー タ の PWM の デュ ー テ ィ 値 と し て 使い ます 。 

これ に 続い て 同じ デー タ の “0" と “1" を 反転 きせ た デー タ を 追加 し て 受信 し 、 
最後 に 終わ り の マー ク と し て 文字 EE の 受信 を し ます 。 

文字 EE を 受信 し た ら 、 前 半 の 受信 デー タ が 、 後 半 の 反転 きれ た デー タ を 反転 さ 
せ た も の と 一 致す る か どう か で 、 受 信 し た デー タ に 誤り が な いか どう か を 判定 し 
て いま す 。 こ の よう な 誤り チェ ッ ク 方 法 を 反転 2 連 送 照 合 と 呼ん で いま す 。 こ の 
誤り チェ ッ ク を 行う こと で 、 誤 っ た デー タ に より 受信 側が 誤動作 する の を 防ぐ こ 
と が で きま す 。 以 上 で 通信 デー タ の 構成 が 決ま り ま し た 。 


計 5-5-4 | 受信 ユニ ッ ト の 回 路 
ラジ コン 車 に 搭載 する 受信 ユニ ッ ト の 回 路 は 図 5.5.5 の よう に な り ま す 。 モ ー タ 
と 電池 部 を 除い た 部 分 が 受信 ユニ ッ ト 部 で 、 プ リン ト 基 板 に 実装 きれ ます 。 
・ 受 信 ユ ニッ ト と その 周辺 

の グァバ イス 玉 受信 ユニ ッ ト は 、PIC マ イコ ン の PTIC16F876A を 中 心 に 構成 し 、 無 線 受信 モジ 


セン スス イッ チ は 今 
回 は 使っ て いま せん の 
で 省略 し て も か まい ま 
せん 。 ま た セン サ を 接 
続 す る た め の コ ネ ク タ 
を 用 意 し まし た が 、 や 
は り 使っ て いま せん の 
で 省略 可能 で す 。 


男 mea. 
・USART 

シリ アル 通信 を 行う 
た め の ハ ー ド ウェ アモ 
ジュ ー ル 。 高速 の シリ 
アル 通信 が で きる 。 
・CCP モジ ュー ル 
キャ プチ ャ コン ペ 
アグ PWM モジ ュー 
ル 。 


85 ゆめ 2 


MOSFET 一 p.74 


ュー ル で 受け た デー タ を PIC マイ コン 内 蔵 の シリ アル 通信 機能 の USART で 受信 
する こと と し ます 。 デー タ 受 信 確 認 と 通信 エラ ー 表 示 用 に 発光 ダイ オー ド を PIC 
マイ コン に 直接 接続 し て いま す 。 セ ンス スイ ッ チ が PIC マイ コン に 接続 され て い 
ます が 、 今 回 は 使っ て いま せん 。 


・ モ ー タ の 制御 

CCP モジ ュー ル を 使っ た PWM 制御 で 行い ます 。2 チ ャ ネル ある PIC マ イコ ン 
内 蔵 CCP モ ジュ ー ル を パル ス 幅 制御 (PWM) モー ド と し て 、2 個 の モー タ を それ 
ぞ れ 独立 に 可変 速 、 正 転 / 逆 転 の 制御 が で きる よう に し て いま す 。 


・ モ ー タ の ドラ イブ 

MOSFET ア レイ 1C に よる 耳 プ リッ ジ で 構成 し て モー タ の 制御 を 効率 よく で き 
る よう に し ます 。 さ ら に この 耳 プ リッ ジ に は 、 正 転 ン 逆転 切り 替え の た め NAND 
の デジ タル IOC を 1 個 使用 し て いま す 。 こ れ で モー タ の 正 転 と 逆転 を 瞬時 に 切り 奉 
える こと が で きま すし 、MOSFET の 両方 を 同時 に オン に し て 電源 を ショ ー ト し て 
し まう 問題 あな くす こと が で きま す 。 
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1000 89 


は で きま せ 


と と し て いま す 。NAND ゲー ト の 出力 で 型 


し 


NAND ゲー ト の 出力 は 5V 以 上 ( 


BUJON 


JoSU9S 


】0L 
1H 


V9/849IOld を n 


製作 の 実際 


5.5.5 受信 ユニ ッ ト 回 路 図 


図 


タ 用 の 電源 
独立 に し て 、 外 部 か ら 供給 する 


MOSFET の 制御 を し て いま す の で 、 


・ モ ー 


の ァ ト バイ ス 


9 の 


NAND ゲート 
ジタル IC (74AC00)。 
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"5-5-5 | 


Mii 


・ ユ ニ バ ー サ ル 量 板 
一定 間隔 に 部 品 を 差 
し 込む 穴 が 開け られ た 
基板 


て っ 

どう し て 、 使 わな い 
余白 を ベタ パタ ー ン に 
する の で すか 7? 
回答 〕 

の の の と で 。 二 
ッ チ ング 液 の 劣化 を 少 
な く で きま す 


5-5-6 
の ァ k バ イス 


回 路 図 ( 図 5.5.5) 
の Q1、J2、R3、S3 
は 、 拡 張 用 の 部 品 で 
す 。 ラ ジコ ン 車 と し て 
楽し む の で あれ ば 、 取 
り 付け な く て も か まい 
ませ ん 。 


5-5 無線 操縦 ラジ コン 車 


ん か ら 、 結 局 モ ー タ 用 の 電源 と し て は 、5V 以上 に は で きま せん 


受信 ユニ ッ ト の パタ ー ン 図 

回 路 図 か ら 基板 の パタ ー ン 図 を 作成 し ます 。 プ リン ト 基 板 は 自作 の 片面 基板 で 
す が 、 そ れ ほ ど 混 ん だ 配線 で は な い の で 、 ユ ニ バ ー サ ル 基 板 で も 組み 立て は 可能 
で す 。 作成 し た パタ ー ン 図 が 図 5.5.6 と な り ま す 。 下 側 と 右側 の 余白 部 は エッ チン 


グ 不 要 で すか ら ベ タ パ タ ー ン で 塗り つぶ し て いま す 


人 図 5.5.6 受信 ユニ ッ ト の パタ ー ン 図 


EE ー 
組み 立て に 必要 な 部 品 

ョ ユニ ッ ト の 組み 立て に 必要 な 部 品 は 表 5.5.3 の よう に な り ま す 
ゝ の で 実装 は さほど 難し く は あり ませ ん 。 モ ー タ と の 接続 は コネ ク タ 接 続 と 


受 人 部 品 点数 は 

少な v 
し て 取り 外し が 簡単 に で きる よう に し ます 。 ま た アン テ ナ は 太 き 2mm の 鍋 メ ッ キ 
線 を 15cm 一 24cm 程度 の 長き に し た も の を シャ ー シ の ピン に 直接 は ん だ 付け で 接 
| TA7805F 


ら る だ に まし な 
| 74ACo0 


| 
AM-HRR3-315 (アイ ビー アイ 社 ) | 


潮 
6 


多 表 5.5.3 受信 ユニ ッ ト 基 板 パ ー ツ 一 覧 
型 名 ・ 仕 欄 


MOSFET アレ イ IC 
PIC マイ コン 
3 端子 レギ ュ レ ー タ 


MP4212 
PIC16F876A-20-I/SP 


|U5 。 | IC (NAND ゲー ト ) 


| D3.D4 | 発光 ダイ オー ド TLR113 赤 
発光 ダイ オー ド TLG113 緑 
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"5-5-7 | 組み 立て 
(// 注意 写真 5.5.5 が 、 受 信 ユ ニッ ト 基 板 の 組み 立て 完成 状態 の も の で す 。 和 無線 受信 モジ 
ーー ー な パー ツ で っ - 表 0 付 os _- 
2 ユ ia ツ で すか ら 最 後に 取り 付け る よう に し ます 。 
向き に 注意 し て 取り 付 は ん だ 面 が 写真 5.5.6 と な り ま す 。 
ける こと 。 ジャ ン パ 線 (10 箇所) 
ジャ ン パ 線 で 接続 す アン テ ナ 用 端子 抵抗 アレ イ MP4212 
る 箇所 が ある の で 、 写 
真 を 見 な が ら ジ ャ ン パ 
接続 する 。 


の ァ k バ イス 


アン テ ナ は 、 端 子 を 
基板 に は ん だ 付け し 、 
この 端子 に ハン ダ で 固 
定 し ます 。 


さ 


3 端子 レギ ュ レ ー タ 


写真 5.5.5 受信 ユニ ッ ト 組 み 立 て 完成 


受信 ユニ ッ ト が 完成 し た ら 、 シ ャ ー シ に 取り 付け ます 。 シ ャ ー シ の プレ ー ト に 
あい て いる 容 と 受信 ユニ ッ ト の 固定 用 の 穴 位置 は 合う よう に し て いま す 。 穴 位置 
を 合わ せ 、 間 に カラ ー ス ペー サ を 挟ん で 、 基 板 下 側 に スペ ー ス を あけ て (は ん だ 
面 を 浮か す よ うに し て ) ね じ で 固定 し ます 。 
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の ァ バ イス 


部 品 の 取り 付け 、 は 
ん だ 付け が 終了 し た 
ら 、 ミ ス が な いか チェ 
ッ ク し て くだ さい 。 


の ァ ト イス 


スペ ー サ を 間 に 入れ 
ます 。 


5-5$ 無線 操縦 ラジ コ 


ジョ 


金 写真 5.5.6 は ん だ 面 
5-5-8 | 受信 ユニ ッ ト の プロ グラ ム 
受信 ユニ ッ ト の プロ グラ ム は 言語 で 記述 し て いま す 。PIC マイ コン 内 蔵 の 
の アド バイ 2 且 。 USART や CCP モ ジュール を 使っ て いま す の で 、 簡 単に 高 機能 な PWM 制御 を 実 


PIC が 登場 し た こと 
で 、 い き な り ハー ドル 
が 高く な っ て し まっ た 
と 感じ た 方 も いる と 思 
いま す が 、 電 子 工作 の 
幅 を 広げ る た め に も ぜ 
ひ PIC に チャ レン ジ 
され る こと お 勧め し ま 
す 。 

PIC マ イコ ン に は 、 
無線 通信 か ら モ ー タ を 
制御 する PWM 制御 の 
機能 が た っ た 1 個 の マ 
イコ ン の 中 に 入っ て い 
る の で す 。 こ う 考 える 
と これ を 使わ な い 手 は 
あり ませ ん 。 ま た 学習 
し て お いて 損 は な い は 
ず で す 。 本 書 で は PIC 
マイ コン に 関し て 詳し 
い 解 説 は で きま せん 
が 、 ぜ ひ 関 連 書 籍 を 読 
ん で チャ レン ジ し て く 
だ さい 。 


現 で きま す 。 


圏 プ ログ ラム の 全体 フロ ー 
受信 ス ユニット の プロ グラ ム の 全体 フロ ー は 、 図 5.5.7 の よう に な り ま す 。 


START 


初期 設定 、CCP、|』 ステ ー ト マシ ン 
Timer2.USART 設定 | RcvState=0 


N 
ポン Le cesae2 め > 
se ol に 補 
| 展 1 

デュ ー テ ィ 設 定 


esae3> つ < 


No 
? ジ 


旬 図 5.5.7 受信 ユニ ッ ト プ ログ ラム フロ ー 
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・ ス テー トマ シン 

どの 段階 に ある か を 
表す ステ ー ト 変数 を 用 
意 し て 、 値 を 順番 に 十 
1 する こと で どの 段階 
か を 区 別 す る 。 
・ 変 数 

デー タ の 入れ 物 で あ 
っ て 、 中 身 の 値 は プロ 
グラ ム の 実行 に と も な 
っ て 変化 する 。 
の 

一 定 周期 の 中 で オン 
に する 割合 。 


の ァ ト イス 


プロ グラ ム は 、PIC 
マイ コン に 書き 込ん で 
利用 し ます 。PIC マイ 
コン へ の 書き 込み 方 法 
は 本 書 で は 解説 し て お 
り ま せん 。PIC 関連 書 
籍 を ご 覧 くだ さい 。 

な お 、 こ こ で 紹介 し 
た プロ グラ ム は 、 技 術 
評論 社 の ホー ムペ ー ジ 
(「 電 子 工作 の 素 」 一 補 
足 情報 ) また は 筆者 の 
ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウ 
ン ロ ー ド で きま す 。 


コン フィ ギュ レー シ 
ョ ン の 設定 


USART の 設定 


入出 力 ポー ト の 設定 
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受信 テニ ッ ト は 全体 が ステ ー ト マシ ン と いう 構成 に な っ て いて 、RcvState と い 
う 変 数 が ステ ー タ ス の シー ケン ス の 順序 を 示す 変数 と な っ て いま す 。 

まず 、RcvState が “0" か ら 始 まり 、 送 信 機 か ら の 通信 デー タ を 受信 し て 、 文 
字 8 な ら ス テー ト を + 1 し て 次 に 進み ます 。 次 の デー タ 受 信 で は RcyState が “1" 
で すか ら 、 再 度 文字 8 を チェ ッ ク す る こと に な り 、 文 字 S で あれ ば RcvState = 2 
と な り ま す 。 あ と は 順次 受信 し た デー タ を バッ ファ に 格納 し ます 。 最 後に 文字 「E」 
を 受信 し た ら 、 そ こ で 受信 完了 と いう こと で 、 緑 の 発光 ダイ オー ド を 反転 制御 し 
て か ら 、 バ ッ フ ァ 内 の デー タ の 照合 チェ ッ ク を 行い ます 。 照合 が 一 致し た ら は じ 
め て モー タ 制 御用 に デュ ー テ ィ 値 を 求め て 設定 制御 し ます 。 制 御 し た ら す ぐ 
RcvState を “0" に 戻し 、 最 初 の 受信 か ら 繰り 返し ます 。 

照合 が 不一致 の 場合 に は 、 赤 色 の 発光 ダイ オー ド を 点灯 させ て 、RcvState を 
*0'" に クリ ア し て リセ ッ ト し 、 最 初 の 受信 か ら や り 直 し ます 。 

この フロ ー に 従っ た 、 プ ログ ラム の リス ト が 、 リ スト 5.5.1(a) か ら (c) と な り ま す 。 


圏 プロ グラ ム : 宣言 部 

リス ト 5.5.1(a) は 宣言 部 と 初期 設定 部 で コン フィ ギュ レー ショ ン の 設定 と ユー ザ 
変数 の 宣言 定義 を し て いま す 。 初 期 設 定 で は 各 モ ジュ ー ル の 初期 設定 と 変数 の 初 
期 化 を 行っ て いま す 。 


/ 本 玉林 

* ラジ コン ロボ ッ ト 受 信 ユ ニッ ト プ ロ グラ ム 

* 無線 の デー タ を USART で 取り 込み 、2 個 の DC モー タ を 2 つの PWM で 制御 

玉 玉 玉 末 玉 玉 玉 玉 玉 末 玉 玉 玉 玉 玉 末 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 末 末 玉 ネ / 

ncLude <16F876A.h> 

#fuses HS/NOwDT,NOPROTECT,PUT BROMNOUT NODEBUGNOLVP 

/// USART 初期 設定 

#use delLay(CLOCK = 10000000) 

#use rs232(BAUD = 2400。 XMIT = PIN_C6, RCV = PIN_C7。 ERRORS) 

//// 変数 定義 

#byte PORTA=5 

#Dyte PORTB =6 

#byte PORTC=7 

charRcvData。 RcvBuf1L10]。RcvBuf2L10]: 

unsigned int RcvState, RcvCount,。 ErrFLag: 

unsigned Long Duty1。 Duty2: 

/// プロ ト タ イ ピン グ 

void MotorCnt(void): 

//// メイ ン 関 数 

void main(vo1id) 

{ 
int 1 
//// ポー ト 初 期 設 定 
setup_adc_ports(NO_ANALOGS): 
set_tris_c(0x80): 
set_tris_b(OxF0): 


// 全 ピ ン デ ジタル モー ド 
// ポー ト C は USART 受 信 以 外 全て 出力 
// ポー ト B 上 位 入力 下位 出力 


ら CPA エ ジョ ニル 、 
タイ マ 2 の 初期 設定 


ポー ト と 変数 の 
初期 化 


1 文字 受信 


ステ ー ト 0 
文字 8 受信 で 
ステ ー ト 1 へ 


aei 
文字 S 受 信 で 
5 届 22 く 


ステ ー ト 2 
6 文字 受信 保存 後 
ステ ー ト 3 へ 


芝 ウ ュー ド 3 
6 文字 受信 保存 後 
ステ ー ト 4 へ 


set_tris_a(0): 
port_b_puLLups(TRUE): // ボ ポート B の プル アッ プ オ ン 
portb = Ox0f: 
/// CCP の 初期 設定 

setup_ccp1(CCP_PMM): // CCP1/CCP2 を PMM モー ド に 
setup_ccpZ(CCP_PMM): 

/// タイ マ 2 の 設定 

setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,OxFF。1): // 10 ビ ッ ト 分 解 能 
set_pwum1_duty(0): // 停止 

set_pum2_duty(0): 

/// ブリ ッ ジ 設定 停止 

portc = 0: 
output_Low(PIN_B3): // スタ ー ト LED 点灯 
RcvState = 0: 
RcvCount = 0: 


5-5$ 無線 操縦 ラジ コン 車 


// ポー ト A 全 て 出力 ( 未 使用 ) 


// 全 LED 消去 


// 全 LED 消灯 


// ステ ー ト 初期 化 
// 受信 カウ ンタ 初期 化 


圏 プロ グラ ム : メイ ン ル ー プ 部 
リス ト 5.5.1(b) が メイ ン ル ー プ 部 で 、 ス テー トマ シン を 実行 し て 受信 デー タ を 順 
番 に メモ リ に 格納 し 、 受 信 完 了 レ し た ら 誤 リ チェ ッ ク を し て か ら モ ー タ 制御 を 実行 


し て いま す 。 
| リス ト 5.5.1) 革 宮 2) と /:】 
///// メイ ン ル ー プ 
while(1) 
て { 
RcvData = getc(): // デー タ 受 信 
switch(RcvState) // ステ ー ト で 分 岐 
て 
case 0: 1f(RcvData == 'S り // 初期 ステ ー ト S 受 信 で 十 1 
RcvState = 1: 
break: 
case 1: 1f(RcvData == 'S!) // 次 の $ 受 信 で 十 1 
RcvState = 2 
else 
RcvState = 0: // 異な れ ば 初期 ステ ー ト へ 戻る 
break: 
case 2: RcvBuf1LRcvCount] = RcvDataz // デー タ 愛 信 ス テー ト 
RcvCount++: // 受信 カウ ンタ 更新 
1f(RcvCount >= 6) て 
RcvCount = 0: // 受信 カウ ンタ クリ ア 
RcvState = 3 // 6 バイ ト 受 信 で ステ ー ト 十 1 
} 
break: 
case 3: RCVBufZLRcvCount] = “RcvDataz// 反転 デー タ 受 信 。 反転 し て 格納 
RcvCount++ // 受信 カウ ンタ 更新 
1f(RcvCount >= 6) て 
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製作 の 実際 


ステ ー ト 4 
文字 E 受 信 で 
デー タ 処 理 実行 


照合 チェ ッ ク OK で 
モー タ 制 御 実行 


早 合 チェ ッ ク NG で 
赤色 LED 点 灯 


ステ ー ト を 0 に 戻す 


モー タ 1 の 方 向 判 
定 し 正 転 、 逆転 の 
制御 
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RcvCount = 0: // 受信 カウ ンタ クリ ア 
RcvState = 4: // ステ ー ト 十 1 
} 
break: 
case 4: 1f(RcvData == 'E') // 終了 E 受 信 か 
て 
ErrFLag = 0 // 照合 チェ ッ ク 
for(i=0z 1<6: j++) て 
1f(RcvBuf1L1] != RcvBuf2[i]) 
ErrFLag = 1: 
+ 
1f(ErrFLag = 0) // 照合 OK か ? 
t 
// 照合 OK モー タ 制 御 
output_toggLe(PIN_B2): // 緑 LED 点 減 
output_high(PIN_B0): 
MotorCnt(): // モー タ 制 御 実行 
} 
elLse 
output_Low(PIN_B0): // エラ ー 時 赤色 LED 点灯 
} 
RcvState = 0z // ステ ー ト 初期 状態 へ 戻る 
break: 
defaulLt:RcvState = 0: 
break: 
} 
} 
} 
圏 プロ グラ ム : モー タ 制 御 の サ ブ 関 数 


リス ト 5.5.1(c) は モー タ 制 御 


の サブ プ 関 数 で 受信 デー タ を デュ ー テ ィ 値 に 変換 し 、 


実際 に モー タ の デュ ー テ ィ 制 御 を し ます 。 


| リス ト 5.5.1C) 攻 了 3!- セ |: 


/ 玉 本 本 本 玉 玉 玉 玉 玉 本 玉 ギ 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 


玉 


モー タ 制 御 サブ 関数 


/// モー タ 1 の 制御 

1f(RcvBuf1L0] == '0') て 
output_Low(PIN_C3): 
output_high(PIN_C0): 

+} 

etse て 
output_high(PIN_C3): 


玉 玉 玉 本 玉 補 本 玉 ギ 字 玉 本 玉 杯 玉 本 本 本 本 キネ / 
void MotorCnt(void) 


// 正 転 の 制御 


// 逆転 の 制御 


5-5 $ 無線 操縦 ラジ コン 車 


速度 デー タ 1 の 上 位 output_Low(PIN_C0): 
4 ピッ ト 十 下位 4 ビ } 
ッ ト で 8 ビッ ト に 変 /// モー タ 1 速度 設定 8 ビッ ト を 10 ビ ッ ト に 変換 
換 し Duty1 に セッ ト Duty1 = (CRcvBuf1[1] & OxOF) << 4) + (RcvBuf1L2] & OxOF): 
set_pwm1_duty(Duty1 < く < 2): 
モー タ 2 の 方 向 判 /// モー タ 2 の 制御 
定 し 正 転 、 逆転 の 1f(RcvBuf1[3] == "0 て 
制御 output_Low(PIN_C5): // 正 転 制御 
output_high(PIN_C4): 
+} 
else て 
output_high(PIN_C5): // 逆転 制御 
output_Low(PIN_C4): 
} 
3 209 /// モー タ 2 速度 設定 
[4 Duty2 = ((RcvBuf1[4] & OxOF) << 4) + (RcvBuf1E[5] & OxOF): 
換 し Duy2 に セッ ト set_pum2_duty(Duty2 << 2): 


以上 で 受信 ユニ ッ ト の プロ グラ ム も 完成 し ます か ら 、 こ れ を PICO マイ コン に 書 
き 込 ん で 完成 と な り ま す 。 


動作 テス ト と 調整 


動作 テス ト は 無線 通信 の 部 分 は 送信 機 が で き て か ら で な いと で きま せん か ら 、 後 
回 し に し ます 。 


・ 電源 電圧 の 確認 
まず PIC マイ コン を 実装 し な い 状態 で 電源 を オン と し 、 テ スタ で 電源 電圧 が 5V 


で ある こと を 確認 し ます 。 


・ 発 光 ダ イオ ー ド の テス ト 
IC ソ ケッ ト の 発光 ダイ オー ド 接 続 ピ ン を 仮に グラ ンド に 接続 すれ ば 、 対 応 する 
発光 ダイ オー ド が 点灯 する は ず で す 。 


・ ス イッ チ の テス ト 
リー 参照 計 あ 。)。。 テスタ (DMM) で PIC マ イコ ン の ソケット の 対応 する ビン の 電圧 を 測定 し 、 党 
DMM 一 p251 時 は 5V で スイ ッ チ を 押し て いる 間 は 0V に な れ ば 正常 に 動作 し て いま す 。 


・ モ ー タ の 単体 テス ト 

モー タ の コネ クタ を 接続 し 、 モ ー タ 用 の 電池 も 実装 し ます 。74AC00 の 1C も 実 
装 し ます 。 こ の 状態 で 電源 を オン と し PICO マイコン の ソケット の ピン を 、 仮 に 電 
源 に 接続 し て モー タ の 回 転 を 確認 し ます が 、 表 5.5.4 の よう に 接続 し 回 転 を 確認 し 


ピーー ーー 
デミ ます 

ョ 
0 
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念 製作 の 実際 


表 5.5.4 モー タ の 回 転 テ スト 方 法 


電源 に 仮 接続 する ビン ( 〇 印 ) 
RC0 RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 


モー タ の 回 転 


モー タ 1 逆 回 転 
1 _ IOl | |1OIl | モー タ 2 年 回 転 | 
に LLS IO | モー タタ 間 間 | 


これ で 基本 的 な 動作 は 確認 で きま す の で 、 あ と は PIC マ イコ ン の プロ グラ ム と 
無線 通信 の 動作 テス ト が 残る だ け と な り ま す 。 次 は 送信 機 の 製作 を し まし ょ う 。 


COLUMN PIC の プロ グラ ム の 作成 


PIC マイ コン の プロ グラ ム の 作成 は 「 開 発 環境 を 揃え 二 プロ グラ ミン グ 一 PIC マイ コン に 書き 
込む ] と いう 手順 に な り ま す 。 詳 しく は 関連 書籍 を ご 覧 くだ さい 。 


イン スト ー ル 


ae 


Ki 間 


MPLAB IDE PIC に 書き 込む 
開発 環境 ソフ ト 
(アセ ジジ ラ : 輝き 
レー タ 、 プ ログ ラマ ソ 
フト 内 蔵 ) PIC プ ログ ラマ 
の バー ソナ ルコ ンピュータ ai 
Windows98SE グ ME 
NT4.0 プ 2000 プ XP の 】 
C コ ン バ パイ ラ いずれ か 。 書き 込み 後 
CCS 社 の PCM を の PIC を 実 
使用 製作 品 装 し て 実行 
多 図 1 
・MPLAB IDE 


PIC マイ コン の プロ グラ ム の 作成 作業 の ほとん ど は 「MPLAB IDE] と いう 統合 開発 環境 の も と 
で 行う こと に な り ま す 。 こ の MPLAB IDE は 米国 マイ クロ チッ プ テ ク ノロ ジー 社 が 開発 し 、 無 料 
で 公開 し て いる 開発 用 ソフ トウ ェ ア で 、 自 由 に ダウ ン ロ ー ド し て 使う こと が で きま す 。 
・C コ ン パ イラ 

プロ グラ ミン グ に は C コ ン パ イラ が 必要 で す 。C コ ン パ イラ と は 、C 言 語 で 書い た プロ グラ ム 
を コン ピュ ー タ が 理解 し 、 実 行 で きる 機械 語 に 変換 する ソフ ト の こと で す (ちな み に 筆 者 は CCS 
社 の 「PCM」 を よく 利用 し て いま す )。 


較 プ ログ ラミ ング 

初心 者 に と っ て プロ グラ ミン グ は 難関 で す 。 と は いえ 、 自 在 に プロ グラ ミン グ で きる よう に な 
る と 、 格 段 に 電子 工作 が 楽し いも の に 変身 し て くれ ます 。 ぜ ひ PIC マ イコ ン に チャ レン ジ し て く 
だ さい 。 ま ず は 毛嫌い せ ず 、 試 し て みる こと で す 。 そ の 際 オ リ ジ ナ ル の プロ グラ ム か ら 挑 戦 す る 
の で は な く 、 先 人 の テク ニッ ク を 真似 て 覚え て いく と いう 方 法 が 近道 だ と 思い ます 。 

な お 、 プ ログ ラミ ング に 関し て は 、 抽 著 「C 言 語 に よる PIC プロ グラ ミン グ 入 門 | に 詳し く 解 
説 し て あり ます の で 、 ぜ ひご 覧 くだ さい 。 何 か 簡単 な も の か ら チ ャ レン ジ し た い 方 は 「8 ピ ン PIC 
マイ コン で は じ め る 作る 、 で きる 電子 工作 入門 、 技 術 評論 社 ] を お 勧め し ます 。 
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の アド イス 一 > ラジ コン 車 が で きま し た か ら 次 は 無線 送 

5-5 の 「 ラ ジュ コン 信 機 の 製作 で す 。 ち ょ っ と 格好 を つけ て ジ 
車 」 を 操縦 する た め の 。 ョ イス ティ ッ ク で 車 の 制御 を 行う ラジ コン 
し ます 。 信 機 を 作っ て み ま し ょ う 。 操 組 す る 相手 
は 前 章 で 製作 し た ラジ コン 車 で す 。 

ラジ コン 送信 機 の 外観 が 写真 5.6.1 と な り 
ます 。 特徴 は 、 写 真 の よう に 操作 部 が 、1 個 
の ジョ イス ティ ッ ク だ け で で き て いる こと 
で す 。 ジ ョ イス ティ ッ ク は 2 つの 要素 を 持 
っ て いて 、 速度 制御 と 旋回 制御 の 2 要素 の 
制御 を 1 つ で 行い ます 。 


ジョ イス ティ ッ ク 


写真 5.6.1 送信 機 の 外観 


"5-6-1 | ラジ コン 送信 機 の 構成 
ジョ イス ティ ッ ク を 使っ た ラジ コン 送信 機 の 内 部 構成 は 、 図 5.6.1 の よう に な っ 
て いま す 。 図 の よう に 、 送 信 ユ ニッ ト と ジョ イス ティ ッ ク で 大 部 分 が 構成 され て 
の いて 、PIC マイ コン 内 蔵 の D 変換 モジ ュー ル と USARHT モジ ュー ル を 使っ て いま 


・ AD 変換 モジ ュー ル す < 
AD 変換 と は 、 ア ナ 

ログ ンプ デジ タル 変換 の 

こと 。 ア ナ ロ グ 信号 の 
電圧 を デジ タル の 数 値 

に 変換 する 周辺 モジ ュ 

ー ル 。 

・USART モ ジュ ー ル 
同期 式 と 非同期 式 の 

送受 信 機 能 を 持っ た モ 


ジュ ー ル 。 


図 5.6.1 送信 機 の 構成 


本 5-6-2 | ジョ イス ティ ッ ク の 使い 方 


ジョ イス ティ ッ ク は 、 ゲ ー ム な ど で よ く 使 われ て いる レバ ー に よる 操作 器 で 、 写 
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全 S、 ぐ 、、A、 ぐ 、 全 、 大 


念 製作 の 実際 


(て っ 
な ぜ A/D 変換 モジ 
ュー ル を 使う の で す 
か 。 

〔 回 答 ) 

モー タ を 制御 する に 
は PWM モジ ュー ル を 
使い ます が 、PWM 制 
御 す る に は デジ タル 信 
号 で な けれ ば な り ま せ 
ん 。 

ジョ イス ティ ッ ク を 
操作 し て 得 ら れる デー 
タ は アナ ログ で す 。 こ 
れ を A/D 変換 モジ ュ 
ー ル で デジ タル 信号 に 
変換 し 、 受 信 機 側 の 
PWM モジ ュー ル に 使 
うわ け で す 。 
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真 5.6.2 の よう な 外観 を し て いま す 。 


レバ ー 
( 手 を 離す と セン ター 位置 
に 自動 的 に 戻る ) 


可変 抵抗 
(内 部 で 軸 が 上 の レバ ー に 
接続 され て いる ) 


HITHHIHHHTHTTTTWIIHI 


人 写真 5.6.2 ジョ イス ティ ッ ク の 外観 


圏 ジョイ スティック の 構造 

ジョ イス ティ ッ ク の 構造 は 、 図 5.6.2 の よう に 操作 ステ ィ ッ ク の 根元 に ある カム 
が 、 そ れ ぞ れ 直 角 の 方 向 に な っ た 2 個 の 可変 抵抗 に 接続 きれ て お り 、 そ れ ぞ れ ス 
ティ ッ ク の 垂直 方 向 と 水平 方 向 の 角度 に 比例 し た 抵抗 値 を 出力 する よう に な っ て 
いま す 。 


5V 
mxe | 
MI 


0V 


可変 抵抗 (水平 方 向 ) 
ーーーーーー ネーーーーーー 
5V 2.5V 0V 


多 図 5.6.2 ジョ イス ティ ッ ク の 内 部 構成 


この 可変 抵抗 の 両端 を 電源 と グラ ンド に 接続 すれ ば 、 中 央 の 端子 か ら は 、 図 の 
よう に 0V か ら 5V の 男 囲 で ジョ イス ティ ッ ク の 位置 に 比例 し た 電圧 が 取り 出せ る 
こと に な り ま す 。 こ の 電圧 出力 を PIC マ イコ ン の AD 変換 モジ ュー ル に 入力 し て 、 
位置 に 比例 し た 10 ビット の デジ タル 値 を 得る こと が で きま す 。 


NN 
8 ビッ ト テ 29 三 256 
よっ て 扱え る デー タ 

は 00H 一 FFH 


の ァ イ ス 
Ver Virtical 
Hori 三 Horizon 
プロ グラ ム 中 で 用 い 
る 変数 の 名 前 を わか り 
や すく する た め に 、 そ 
れ ぞ れ の 値 を "Ver"、 
“Hori" と し まし た 。 
プロ グラ ム 中 で は 、 
"Vert" は “VData"、 
“Hori" は “HData" 
で す 。 


5-6 $ ラジ コン 送 信 機 


この 10 ビ ッ ト の 値 を 、 受 信 機 側 の モー タ の 、 パ ルス 幅 制御 の デュ ー テ ィ 値 に 使 
えば 、 そ の まま モー タ の 速度 制御 が で きる こと に な り ま す 。 


画 前 進 、 後進 、 可 変速 を 制御 する 方 法 

まず デー タ の 扱い を 簡単 に する た め 、10 ビッ ト を 全部 使わ ず 、 上 位 8 ビ ッ ト だ 
け 使 うこ と に し まし た 。 パ ルス 幅 制 御 の 方 も や は り 8 ビ ッ ト で 制御 し ます 。256 分 
解 能 で 使う こと に な り ま す が 、 こ れ で 十分 モー タ の 速度 を 可変 で きま す 。 

垂直 値 は 、 中 心 値 を 境 に し て 、 大 きい 側が 前 進 、 小 さい 側 を 後進 の 速度 値 と し 
ます 。 し か し 、 中 心 で 速度 “0" と な る よう に し て 互い に 反対 方 向 に 速度 値 が 増え 
る よう に する 必要 が あり ます か ら 、 下 記 の よう に 変換 する 必要 が あり ます 。 


① 垂直 側 の 読み 込ん だ 値 (Vert) が 80H か ら FFH まで の と き 
(Vert - 80H) x2 の 計算 を 行い 、 前 進 モ ー ド と し ます 。 
② 垂直 側 の 読み 込ん だ 値 (Vert) が 7FH か ら 0 の と き 
(7FH- Vert) X2 の 計算 を 行い 、 後 進 モ ー ド と し ます 。 
これ で 、 前 進 、 後 進 と 可変 速 が 制御 で きる こと に な り ま す 。 
圏 旋回 制御 する 方 法 


次 に 、 旋 回 制御 は 、 水 平方 向 の 値 を も 、 そ の まま モー タ 速 度 の 右左 の 加減 速 値 と 
し て 使う こと に し ます 。 こ の た め 下 記 の よう に 制御 し ます 。 


③ 水平 側 の 読み 込ん だ 値 (Hori) が 80H か ら FFH まで の と き 
左旋 回 と いう こと で 、(Hori - 80H) の 値 を 、 右 モー タ の 速度 に 加算 し 、 
左 モ ー タ の 速度 か ら 減 算 し ます 。 こ れ で 、 左 右 の モー タ の 速度 差 で 左旋 回 
する こと に な り ま す 。 た だ し 、 最 高速 度 は FFH で 最低 速度 は 0 と いう 制限 
が あり ます 。 
(④ 水 平 側 の 読み 込ん だ 値 (Hori) が 7FH か ら 0 の と き 
右 旋 回 と いう こと で 、(7FH - Hori) の 値 を 、 左 モー タ の 速度 に 加算 し 、 
右 モ ー タ の 速度 か ら 減算 し ます 。 こ れ で 左右 の モー タ の 速度 差 で 右 旋 回 す 
る こと に な り ま す 。 


この よう に 速度 設定 を 全て 送信 機 側 で 実行 し て し まい ます の で 、 受 信 側 で は 、 指 
定 さ きれ た 速度 で モー タ を 制御 する だ け で よく 、 簡 単 な 制御 と する こと が で きま す 。 


= 5-6-3 | 無線 通信 フォ ー マ ッ ト 

無線 送信 の 方 法 で す が 、 ラ ジコ ン 車 の 章 で 説明 し た よう に 、 図 5.6.8 の フォ ー マ 
EL の > ッ ト で 、PIC マイ コン の 内 蔵 USART モジ ュー ル を 使っ て 無線 送信 モジ ュー ル に 
・ 調歩 同期 式 デー タ を 送信 し ます 。 通信 速度 は 無線 送受 信 モ ジュ ー ル の 制限 で 2400bps の 調歩 
非同期 の と と で 、 タ 同期 式 と し て いま す 。 こ れ で 無線 送信 モジ ュー ル か ら 電 波 と し て 出力 され る こと 
イミ ング 用 の 信号 を 全 


わな いで デー タ を 送る 
通信 方 式 。 


に な り ま す 。 
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念 懇 作 の 実際 


モモ 一 導 1 デ ー* モー タタ 2 デー タ 
人 
5 上] 6 airFlewTe| [ERlmWTe 
モー タ 1 デー タ (反転 ) モー タ 2 デ ー タ (反転 ) 
ae 


人 図 5.6.3 通信 デー タフ ォ ー マ ッ ト 


図 の よう に スタ ー ト 記号 で ある 文字 8 を 2 回 送っ た あと 、 モ ー タ 1、 モ ー タ 2 の 
回 転 方 向 指 定 と 、 そ の と き の モ ー タ 速度 値 を 送信 し ます 。 速度 デー タ に つい て は 
バイ ナリ デー タ そ の も の で は デバ ッ グ し に くい の で 、1 バ イト の デー タ を 上 位 4 ビ 
ッ ト と 下位 4 ビッ ト に 分 け 、 そ れ ぞ れ に 30H を 加え て ASCII 文字 コー ド に 変換 し 
て 送信 し て いま す 。 

きら に 同じ デー タ の “0" と “1" を 反転 きせ た デー タ を 追加 し て 送信 し 、 最 後 
に 終わ り の マー ク と し て 文字 EE を 送っ て いま す 。 


計 5-6-4 | ラジ コン 送信 機 の 製作 
送信 機 の 回 路 は 図 5.6.4 の よう に し まし た 。PIC マイ コン PIO16F876A を 中 心 
に 構成 し ジョ イス ティ ッ ク の 可変 抵抗 の 位置 を 一 定時 間 間 隔 で 入力 し 、 そ れ に 
対応 し た コー ド を シリ アル 通信 で 無線 送信 モジ ュー ル か ら 送 信 す る と いう 動作 を 
ル ま 家 5 
0 ゆめ 2 電源 に は 006P の 乾電池 を 使用 し 、9V か ら 5V を 作る 3 端子 レギ ュ レ ー タ に は 低 
・3 端 子 レギ ュ レ ー タ 電圧 ドロ ッ プ タイ プ を 使っ て 電池 を ぎり ぎり まで 使え る よう に し ます 。 デ ー タ 送 
P 信 に は USART を 使っ て シリ アル 通信 を 実現 する こと に し ます 。DIP スイ ッ チ が 
あり ます が 、 今 回 は 使っ て いま せん の で 省略 可能 で す 。 


ジョ イス ティ ッ ク cc 


U1 PIC16F876A 


ーー RB6eGcl27 2 一 
1 ' RBOI 
年 OSC2/CLKOUT 


470 Green AM-RT5-315 


多 図 5.6.4 送信 機 回 路 図 
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の ァ ト バイ フス 

パタ ー ン の 右 の 部 分 
は 、 図 の よう に ベタ パ 
ター ン で 塗り つぶ し て 
お きま す 。 こ うす る こ 
と で エッ チン グ 液 の 劣 
化 を 少な く で きま す 。 

穴あけ 終了 後に アク 
リル カッ ター で 切断 し 
ます 


= 5-6-5 
の ァ ト バイ ィ ス 玉 


スラ イド スイ ッ チ を 
表 に 書き 忘れ て し まい 
まし た 

小型 スラ イド スイ ッ 
チ も 購入 し て くだ さ 
い 


また 、006P を 接続 
する た め に 、 ス ナッ プ 
式 の プラ グ ケ ー ブ ル が 
必要 で す 

アン テ ナ は 、 ビン ジ 
ャ ッ ク を 利用 し て 取り 
付け ます 


ナッ ド 


この 回 路 図 か ら 基板 部 の パタ ー ン 図 を 作成 し ます 
と な り ま す 


金 図 5.6.5 パタ ー ン 図 


組み 立て に 必要 な 部 品 


組み 立て に 必要 な パー ツ は 表 5.6.1 と な り ま す 
らい で すか ら 問 題 な いで し ょ う 


ル と ジョ イス ティ ッ ク く 


多 表 5.6.1 送信 機 パ ー ツ 一 覧 


PIC16F876A-20-I/SP 


S81350 また は 78L05 


AM-RT5-315 (アイ ビー アイ 社 ) 


10MHz 3 端子 型 


TLR113 3 ぁ 


TLG113 3 ぁ 


パネ ル 型 6。 ブラ ケッ ト つ き 


0.001 F 


33 F 16V 


33zF 10V 


0.1F 50V 


10kQO 1/4W 


4700 174W 


ば ね リタ ー ン 式 


小型 10koB 


4P DIP スイ ッ チ 


6P コネ クタ ソケット 、 ハ ウジ ング 


サン ハヤ ト 感 光 基 板 10K 


28P スリ ムタ イプ 


006P9V 


タカ チ SX-125A 


ね じ 、 カ ラー、 テ スト ピン 等 


作成 し た パタ ー ン 図 が 図 5.6.5 
小さ な 基板 で す の で ユニ バー サル 基板 で の 作成 も 容易 で す 


特別 な 部 品 は 無線 送信 モジ ュー 


313 


る 日 ス 7 1 


これ ら を 組み 立て ます が 、 ま ず 基 板 の 組 み 立 て は 部 品 も 少な い の で 問題 は な い 
で し ょ う 。 写真 5.6.3 が 基板 組み 立て 完了 後 の 状態 で す 。 右 上 に 立っ て いる の が 無 
線 送信 モジ ェ ュー ル で す 。 また 写真 5.6.4 が は ん が 面 側 の 状態 で す 。 


PIC16F876A 


請 訴 ラ ミッ ク 振 動 子 


人 写真 5.6.3 送信 機 基板 完成 


/ アド バイ ス 診 
あけ ロロ が 斜め に な る 
よう に 、 ヤ スリ で 仕上 
げ ま す 。 


> 4 


・ ア ン テ ナ 

2 ぁ の すず メッ キ 線 
を 利用 し ます (24cm)。 
・ 抵 抗 器 (R7 470 0) 
写真 の よう に 、 LED 
の 極性 に 注意 し て 空中 
配線 し ます 。 


314 


人 写真 5.6.4 は ん だ 面 


5-6 $ ラジ コン 送信 機 


ケー ス 実 装 に は プラ ステ ィ ッ ク ケ ー ス の 加工 が 必要 で す 。 ま ず 、 ジ ョ イス ティ 
ッ ク の ステ ィ ッ ク が 十分 動か せる よう 大 き 目 の 丸 穴 を あけ 、 あ け 口 が 斜め に な る 
よう ヤス リ で 仕上 げ 、 ジ ョ イス ティ ッ ク が 十分 の 角度 まで 斜め に な る よう に し ま 
す 。 写真 5.6.5 が 組み 立て 後 の 状態 で す 。 ケ ー ス 表面 に は 、 ジ ョ イス ティ ッ ク 以 外 
は 、 電 源 ス イッ チ と 動作 確認 用 の 発光 ダイ オー ド だ け で す 。 

側面 に アン テ ナ 用 の ビン ジャ ッ ク を 取り 付け て いま す 。 


人 写真 5.6.5 送信 機 組 み 立て 状態 


5-6-7 | 送信 ユニ ッ ト の プロ グラ ム 


の zhroz っ e 


プロ グラ ム は 、PIC 
マイ コン に 書き 込ん で 
利用 し ます 。PIC マイ 
コン へ の 書き 込み 方 法 
は 本 書 で は 解説 し て お 
り ま せん 。PIC 関連 書 
籍 を ご 覧 くだ さい 。 

な お 、 こ こ で 紹介 し 
た プロ グラ ム は 、 技 術 
評論 社 の ホー ムペ ー ジ 
また は 筆者 の ホー ムペ 
ー ジ か ら ダ ウン ロー ド 
で きま す 。 


送信 機 の プロ グラ ム は 、C 言 語 で 作成 し て いま す 。USART や AD 変換 な どの 内 
蔵 モ ジュ ー ル を 利用 し て いま す の で 、 簡 単に 高 機能 を 実現 する こと が で きま す 。 


田 プ ログ ラム 全体 の フロ ー 

送信 機 の プロ グラ ム 全 体 の フロ ー は 、 図 5.6.6 の よう に な っ て いま す 。 単純 な 繰 
り 返 し 動作 と な っ て いて 、 す べ て メイ ン フ ロー の 流れ の な か で 繰り 返し て いま す 。 
まず 最初 に 2 チャ ネル の アナ ログ 入力 を 実行 し ます 。 こ れ で ジョ イス ティ ッ ク の 
現在 値 を 読み 取る こと に な り ま す 。 次 に 読み 取っ た デー タ の 垂直 成分 、 つ まり チ 
ャ ネル 0 の デー タ か ら 、 速 度 用 の デュ ー テ ィ 値 を 求め ます 。 
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9 
3 


念 製作 の 実際 
次 に 水平 成分 、 つ まり チャ ネル 1 の デー タ を 旋回 用 の デー タ と し て 、 速 度 の デ 


ュー ティ 値 に 加減 算 し ます 。 こ れ で 、2 人 台 の モー タ の 速度 値 が 求め られ た こと に な 
り ま す の で 、 通 信 フ ォ ー マ ッ ト に 合わ せ て 無線 モジ ュー ル に 出力 し ます 。 送 信 が 
完了 し た ら 、 す ぐ 再 度 最初 か ら 繰り 返し ます 。 こ の 最後 で 発光 ダイ オー ド の 反転 
制御 を し て 、 点 減 き せる よう に し て いま す 。 


初期 設定 、AD 変 
換 、USART 設定 


LED 反転 制御 和 目印 用 


垂直 位置 入力 


チャ ネル 1 入力 ュ 
HData に 格納 相馬 條 生 人 の 


速度 値 計算 アナ ログ 入力 値 か ら 
CalcPWM ( ) デュ ー テ ィ 値 に 変換 


反転 2 連 送 で 送信 


ぐ 図 5.6.6 送信 機 プ ログ ラム フロ ー 
送信 部 の プロ グラ ム は 、 リ スト 5.6.1(a)(b)(c) の よう に な り ま す 。 


固 プ ログ ラム : 宣言 部 
画 FmWsx. リス ト 5.6.1(a) は 宣言 部 と メイ ン 関 数 で す 。 ま ず コ ン フ ィ ギ ュ レ ーション 設定 と 
・ メイ ン 関 数 グロ ー バ ル 変 数 の 宣言 定義 を し て いま す 。 メ イン 関数 で は 各 モ ジュ ー ル の 初期 設 
_C 言 語 の ブ プログラム 定 を し 、 メ イン ルー プ で は ジョ イス ティ ッ ク の デー タ を 読み 込み 、2 個 の モー タ の 
を る PWM 値 に 変換 し た あと で 、 送 信 を し て いま す 。 


・ グ ロー バル 変数 
大 域 変数 と も いい 、 リア 計 則 肖 【( り 計 宣言 部 と メイ ン 関 数 部 
全域 に 有効 な 変数 。 


/ 玉 玉 玉 玉 末 玉 末 玉 玉 末 玉 末 末 玉 末 末 玉 玉 末 * 玉 末 * 玉 末 末 玉 玉 末 玉 

* ラジ コン ロボ ッ ト 送 信 機 プロ グラ ム 

* 。 ジョ イス ティ ッ ク の デー タ を A/D で 入力 し 、 USART で 送信 し 無線 出力 
玉 玉 玉 来 玉 玉 玉 玉 来 来 来 末 来 来 末 来 来 末 来 末 末 来 玉 末 来 末 末 来 玉 来 玉 玉 来 末 玉 玉 末 来 玉 末 来 玉 玉 玉 玉 玉 / 

コン フィ ギュ レー シ 刀 ncLude <16F876A.h> 

ョ ン 設 定 」 #fuses HSNOMDT/NOPROTECT,PUT,BROMNOUT NODEBUG NOLVP 

#device ADC=10 // A/D 変換 10 ビ ッ ト モ ー ド 
/// USART 初期 設定 

USART 初期 設定 | #use detay(CLOCK = 10000000) 
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グロ ー バ ル 変 数 の 
宣言 定義 


入出 カポ ー ト の 
初期 設定 


AD コン バー タ の 
初期 設定 


CH0 入力 Ver へ 
格納 (速度 ) 


CH1 入力 Hori へ 
格納 (旋回 ) 


速度 用 
デュ ー テ ィ 値 計算 


無線 送信 出力 


EE 2 
・ ア クイ ジ シ ョ ン 

チャ ネル 選択 を し た 
後 、WD コン バー タ 内 
部 の コン デン サ に 完全 
に 充電 され る まで 待つ 
時 間 。 


//// 変数 定義 

charDir, SendBufL[6]: 

uns1gned Long  HData, VDataz 
unsigned Long Duty, Duty1/。 Duty2: 
/// プロ ト タ イ ピン グ 

void CaLcPMM(void): 

void Send(void): 


7/// メイ ン 関 数 
Void main(void) 
t 
//// ポー ト 初 期 設定 
set_tris_c(0x80): 
set_tris_b(OxF0): 
set_tris_a(0x0B): 
port_b_puLLups(TRUE): 
output_Low(PIN_C0): 
/// AD コン バー タ の 初期 設定 
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3): 
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32): 
/// メイ ン ル ー プ 
white(1) 
上 
/// LED 制御 
output_toggLe(PIN_C1): 
output_toggLe(PIN_A2): 


set_adc_channel(0): 
detay_us(20): 

VData = read_adc(): 
set_adc_channel(1): 
detay_us(20): 

HData = read_adc(): 
/// モー タ PWMM 値 計算 


5-6 多 ラジ コン 送信 機 


#use rs232(BAUD = 2400。 XMIT = PIN_C6。 RCV = PIN_C7。 ERRORS) 


// ポー ト C は USART 受 信 以 外 全て 出力 
// ポー ト B 上 位 入力 下位 出力 ( 未 使用 ) 
// ポー ト ANO/AN1/AN3 アナ ログ 入力 
// ポー ト B の プル アッ プ オ ン 

// LED0 点灯 


で 


// RA0/RA2/RA3 ビン が アナ ログ 入力 
// Fosc/32 速度 設定 


/// ジョ イス ティ ッ ク の デー タ 入 力 


// チャ ネル 0 選択 

// アク イジ ショ ン 待 ち 

// A/D 変換 デー タ 10 ビッ ト 読 み 込み 
// チャ ネル 1 選択 

// アク イジ ショ ン 待 ち 

// A/D 変換 デー タ 10 ビッ ト 読 み 込み 


で 


CalLcPMM(): // PMM を 求め る 
/// 送信 
Send(): // 無線 送信 実行 
} 
+ 
圏 モー タ を 制御 する サブ 関数 


リス ト 5.6.10b) は 、 ジ ョ イス ティ ッ ク の YY 方向 (垂直 方 向 ) の デー タ を 2 個 の モ 
ー タ の 速度 に 変換 し 、 さ ら に ジョ イス ティ ッ ク の 双方 向 (水平 方 向 の デー タ を 
旋回 デー タ に 変換 し て 、 両 方 の モー タ の 速度 変更 を する サブ 関数 で す 。 
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まま 輝 型 作 実際 
| リス ト 5.6.10) 上 有 セル ん 1 
/ 本 玉 玉 玉 玉 来 来 末 玉 末 玉 玉 玉 
* PMM 値 計算 サブ 関数 
玉 玉 玉 玉 玉 玉 末 玉 末 玉 玉 来 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 ネネ / 
void CalLcPWM(vo1d) 
て 
10 ビッ ト デ ー タ を VData = VData >> 2: // 8 ビッ ト に 補正 
8 ビッ ト に 縮小 HData = HData >> 2: 
/// 速度 設定 
7/// 00-7F バッ ク 7F の と き 速 度 0、 80-FF 前 進 80 の と き 速 度 0 
前 進 、 後進 の 判定 if(VData >= Ox80) { // 0x80 以上 か ? 
/// 前 進 
(VData 一 80H) X2 Dir = "0 // 方 向 前 進 設定 
を 設定 する Duty = (unsiqned Long)((VData - Ox80) * 2): 
} 
etse て 7// 0x7F 以下 の 場合 
/// 後進 
1 は 向後 進 き 
MLSeees = CA EE Wa 
を 設定 する ) 8 
//// 旋回 制御 
左右 の 判定 if(HData >= Ox80) て // 0x80 以上 か ? 
/// 左旋 回 Duty1 を 増加 Duty2 を 減少 
左旋 回 HData = Hdata - 0x80: // 差分 
Hori 一 80H を ifCDuty < HData) // Duty2 設 定 
Duty2 か ら 減 算 Duty2 = 0: // Duty-HData 負 な ら 0 に 制限 
Duty1 に 加算 else 
上 下限 リミット Duty2 = Duty - HDataz 
Duty1 = Duty + HDataz // Duty1 設 定 
1fCDuty1 > OxFF) 
Duty1 = OxFF: // OxFF 以下 に 制限 
} 
elLse て 
右 旋回 /// 右 旋回 Duty1 を 減少 Duty2 を 増加 
7FH 一 Hori を HData = Ox7F - HDataz // 差分 
Duty1 か ら 減算 1f(Duty < HData) // Duty1 設 定 
Duty2 に 加算 Duty1 = 0: // Duty-HDAta 仙 な ら 0 に 制限 
上 下限 リミット eLse 
Duty1 = Duty - HDataz 
Duty2 = Duty + HDataz // Duty2 設定 
1f(Duty2 > OxFF) 
Duty2 = OxFF: 7// OxFF 以下 に 制限 
} 
+ 
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圏 デー タ 送 信 サ ブ 関 数 

リス ト 5.6.1(c) は 送信 デー タフ ォ ー マ ッ ト に 沿っ て 必要 な デー タ を 順次 送信 する 
サ プ ブルー チ ン で す 。 8 ビット の 速度 デー タ は 上 位 と 下位 の 4 ビッ ト に 分 け 、 そ れ ぞ 
れ に 0x30 を 加え て 文字 コー ド と し た 上 で 送信 し て いま す 。 こ れ で 、MPLAB IDE 
で デバ ッ グ する と き 、USART の シミ ュ レ ーション の 送信 デー タ を 文字 と し て 確認 
で きま すか ら デ バッ グ が や りや すく な り ま す 。 


本 E3 証 ETO 層 テー タ ※ 信 サフ 関数 
/: 素 末 玉 玉 玉 来 来 末 玉 玉 玉 玉 玉 玉 来 来 玉 玉 玉 玉 玉 来 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 
* デー タ 送 信 サ ブ 関 数 
玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 来 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 玉 末 / 
vo1d Send(void) 
て 
int ji: 
/// 送信 デー タ 作 成 
送信 デー タ の 生成 SendBuf[0] = Dir: // モー タ 1 方 向 デー タ 
4 ビッ ト ご と に SendBuf[1] = (Duty1/0x10)+0x30: // PMM 上 位 4 ビ ッ ト 
文字 に 変換 SendBuf[2] = (Duty1%0x10)+0x30: // PMM 下 位 4 ビ ッ ト 
SendBuf[3] = Dirz 7/ モー 科 2| 方 向 デー タタ 
SendBuf[4] = (Duty2/0x10)+0x30: // PMM 上 位 4 ビ ピット 
SendBuf[5] = (Duty2%0x10)+0x30: // PWM 下位 4 ビ ッ ト 
/// デー タ 送 信 開 始 
putc('S り > // 文字 S 送 信 
putc('S' う : 
fori=0z 1<6: j++) て 
putc(SendBuf[i]): // モー タデ ー タ 送信 
} 
for(i=0z 1<6: j++) て 
反転 デー タ 送 信 putc(~SendBuf[i]): // 反転 デー タ 送 信 
+ 
putc('!E リ ): // 文字 E 送 信 
} 
"= 5-6-8 | 動作 テス ト と 調整 


送信 機 の 動作 テス ト は 、PIC マイ コン を 実装 し な い 状 態 か ら 始め ます 。 


・ 電 源 電圧 の 確認 
電源 を オン と し て 電源 電圧 が 5V あ る こと を テス タ で 確認 し ます 。 


・ 発 光 ダ イオ ー ド の テス ト 
PIC マ イコ ン の ソケット の と ころ で 、 発 光 ダ イオ ー ド に 接続 きれ て いる ピン を 
仮に グラ ンド に 接続 すれ ば 点灯 する は ず で す 。 
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念 製作 の 実際 


> 】 
・ セ ンス スイ ッ チ 
設定 条件 を 変更 する 
た め の ス イッ チ 。 ス イ 
ッ チ 状態 を 読み 込む こ 
と を セン ス す る と いう 
た めこ う 呼 ば れる 。 


・ ス イッ チ の 確認 
対応 する ビン の 電圧 を テス タ で 計測 し 、 常 時 は 5V で スイ ッ チ を 押し て いる 間 0V 
に な る こと で チェ ッ ク し ます 。 


・ ジ ョ イス ティ ッ ク の テス ト 

コネ クタ を 接続 し て か ら 電 源 を オン と し 、PIC マ イコ ン の ソケット の 対応 する 
ビン を テス タ で 測定 し 、 ジ ョ イス ティ ッ ク を 動か す と 電圧 が 0OV か ら 5V の 範囲 で 
変わ る こと を 確認 し ます 。 こ れ で 単体 と し て 動作 し て いる こと は 確認 で きま す 。 


・PIC マ イコ ン を 実装 し て の 確認 
次 は 、PIC マ イコ ン に プロ グラ ム を 書き 込ん で 実装 し て か ら 行 いま す 。 電源 オ 
ン で 発光 ダイ オー ド が 点滅 すれ ば 基本 的 な 動作 は 正常 に 動い て いま す 。 


較 無 線 送信 の テス ト 

ここ で 前 章 で 製作 し た ラジ コン 車 と 組み 合わ せ て テス ト し ます 。 両 方 の ユニ ッ 
ト に アン テ ナ を 接続 し た 上 で 、 両 方 の 電源 を オン と し 、 ジ ョ イス ティ ッ ク を 動か 
せ ば モー タ が 動く は ず で す 。 

モー タ の 動く 方 向 と 速度 変化 の 方 向 が 設計 どおり で あれ ば これ で 完了 で す 。 期 
待 通り に 動か な い 場 合 に は 、 コ ネ ク タ の 接続 が 間違っ て いな いか チェ ッ ク し ます 。 


以上 で ラジ コン ロボ ッ ト が 完成 で す 。 

送信 機 、 受 信 テ ニッ ト に は セン スス イッ チ が つい て いて 、 今 回 は 未 使用 で す が 、 
この スイ ッ チ を アド レス と し て 使用 する よう に すれ ば 、 同 じ 電 波 で アド レス 指定 
する こと で 複数 の ロボ ッ ト を 制御 する こと が で きま す 。 こ れ ら の 拡張 は 読者 の 兆 
戦 に 期待 する こと と し ます 。 


COLUMN PIC マ イコ ン 


マイ クロ コン トロ ー ラ と し て PIC マ イコ ン シ リ ー ズ を 使用 し まし た 。 こ の PIC は 米国 マイ クロ 
チッ プ テ ク ノ ジ ー 社 が 開発 し た 小型 ワン チッ プ マ イク ロコ ンピュータ で 、 フ ラッ シュ メモ リ の プ 
ログ ラム メモ リ を 内 蔵 し て いて 外部 に クロ ッ ク 発 振 用 の 素子 を 接続 する だ け で マイ クロ コン ピュ 
ー タ と し て 動作 し ます 。 

最近 、 多 方 面 で よく 使わ も れ て いる も の で 、 チ ッ プ その も の も 百 円 か ら 千 円 程度 で 安価 で ある こ 
と 、 プ ログ ラム を 開発 する た め の 道 具 も フリ ー ソ フト で 提供 され て いた り 、 プ ログ ラム を 書き 込 
むための ライ タ も 自作 し た り キ ッ ト で 販売 され て いた り と 、 安 価 に 開発 環境 を 揃え られ る た め ア 
マチ ュ ア 工作 に は も っ て こい の も の で す 。 

PIC マイ コン に は 多種 類 の シリ ー ズ が あり ます が 、 本 書 で 使用 し た も の は 、PIC16F876A と い 
う 最 も よく 使わ れ て いる シリ ー ズ で す の で 容易 に 入手 で きま す 。 

本 書 で は 紹介 し ませ ん で し た が 、8 ビ ピン の PIC マイ コン も あり ます の で 、 簡 単 な 工 作 か ら チ ャ 
レン ジ し た い 方 は 8 ピン PIC か ら 始め る の も いい か も し れ ま せん 。 


・PIC12F675 / PIC12F683 
PIC12F675 : アナ ログ 電圧 の 入力 が 可能 な AD コンバータ が 内 蔵 さ れ た 8 ピン PIC。 
PIC12F683 : AID コン バー タ に 加え 、 パ ルス 幅 変 調 (PWM) 出力 機能 も 内 蔵 さ れ た 8 ピン 
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PIC。 


5-6 多 ラジ コン 送信 機 


・PIC16F819 

18 ピン の PIC で 安価 で す が 、 内 部 に は タイ マ や AD コン バー タ 、CCP な ど 多 く の モ ジュ ー ル 
が 内 蔵 さ れ て いる 。 入 出力 ピン は 1 ピン ご と に 入力 か 出力 か が 設定 で きる よう に な っ て いる の 
で 、 非 常に 便利 に 使え る 。 


・PIC16F876A 
さら に 高 機能 と な っ て いて 、 ア ナ ロ グ の ん AD 変換 器 や シリ アル 通信 用 USART、3 種 類 の タイ 
マ 、 パ ルス 幅 制 御 機能 な ど が 内 蔵 さ れ て いる 。 入 出力 ピン も 23 ピン と な っ て いる 。 


この よう な 高 機能 な マイ クロ コン トロ ー ラ が わずか 千 円 以下 で 入手 で きま す 。 各種 の 内 蔵 モ 
ジュ ー ル を 使う こと で いろ いろ な こと が 可能 と な り ま す 。 


ト \ フ MCLR/VPp 一 = 由 1 28 ロ ーー RB7/PGD 
RA2/AN2/Vnr- =* ロ *1 18 ロ ーー RA1/AN1 
RA3/AN3/Vaer+ => 日 2 。。 17 ロ ーー RAO/ANO AO 凍 に EESPGC 
RA4/AN4/TOCKI =-* 日 3 計 16 ロ ー* RA7/OSC1/CLKI RA2AN2/VaEF-/CVacr > 日 4 25 日 > RB4 
RA5/MCLR/Vpp 一 と 日 4 る 15 ロ ーー RA6/OSC2/CLKO RA3/AN3/VaEF+ =-y 日 5 24 ロ ーー RB3/PGM 
Vss 一 = 日 5 5 14 ロ ーー Voo RA4/TOCKI/C1OUT = 日 6 23 ロ > RB2 
RBO/INT =-* 日 6 回 <-+ RB7/T1OSI/PGD RA5/AN4/SS/C2OUT =-* 日 7 ュー RB1 
RB1/SDI/SDA +-* 日 7 云 12 ロ ーー* RB6/T1OSO/T1CKIPGC Vss > 21 品 ー* RBO/INT 
RB2/SDO/CCP1 > 日 8 守 11 ロ RB5SS OSC1CLKI -- 議 20 ロ ーー Vop 
OSC2/CLKO =- 日 10 ュー Vss 
HB3/CCP1/PGM > 日 9 10 ロ ーー FRB4/SCK7SCL RC0/T1OSO/T1CKI = 日 11 18 口 ー+ RC7/RXDT 
RC1T1OSI/CCP2 = 日 12 17 ロ ー+ RC6/TX/CK 


15 ロ ー+ RC4/SDVSDA 
金 図 PIC の ピン 配置 


PIC の 内 部 構成 、PIC12F675 ノ PIC12F683 の ピン 配置 は デー タ シ ー ト ( 米 マ イク ロ チ ッ プ の ホ 
ー ム ペー ジ で 閲覧 可能 ) で 確認 で きま す 。 

PIC の 機能 仕様 や 使い 方 の 詳細 に つい て も 、 下 記 で 入手 で きま す 。 ま た 抽 著 の 書籍 も 参考 に し 
て くだ さい 。 


1. Microchip Technology Inc. Web Siqht 
http://Www.microchip.com/ 

2. 日 本 マイ クロ チッ プ テ ク ノロ ジ 社 ホー ムペ ー ジ 
http://www.microchip.co.jp/ 

3. 筆者 ホー ムペ ー ジ 
http://Www.picfun.com/ 

4. 抽 著 
「 改 訂 版 電子 工作 の た め の PIC16F 活用 ガイ ドブ ッ ク 」 技術 評論 社 
「8 ピン PIC マイ コン で は じ め る 作る 、 で きる 電子 工作 入門 」 技術 評論 社 
「 デ ジタル アン プ キ ッ ト 十 PIC マイ コン で は じ め る 電子 工作 」 技術 評論 社 
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部 品 の 入手 先 
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本 書 で 製作 に 使っ た 部 品 の 主 な 入手 先 は 下記 と な っ て いま す 。2007 年 3 月 現在 
で の 情報 で す 。 通 信販 売 で の 購入 も 可能 で す 。 購 入 方 法 は 、 各 店 の ホー ムペ ー ジ 
に て ご 確認 くだ さい 。 


(株 ) 秋月 電子 通商 


秋葉 原 店 : 〒 101-0021 東京 都 千 代田 区 外 神 田 1.8-3 野 水 ビ ル 1F 
TEL : 03-3251-1779 
FAX : 03-3251-3357 
(定休 日 : 月 ・ 木 ) 

川口 通販 セン ター : 〒334-0063 埼玉 県 川口 市 東 本 郷 252 
TEL : 048-287-6611 (通販 の お 問い 合わ せ ) 
FAX : 048-287-6612 (24 時 間 注 文 受付 ) 
(定休 日 : 土 ・ 日 ・ 祝 日 ) 

ホー ムペ ー ジ : http://ak1zukidenshi .com/ 

【 入 手 可能 部 品 (通販 可 )】 

各種 工作 キッ ト 、 液 晶 表示 器 、 抵 抗 、 コ ン デ ン サ 、 セ ラミ ッ ク 振 動 子 、PIC マ 

イコ ン 各 種 、 オ ペア ンプ 1C、PIC プロ グラ マキ ッ ト 、AC ア ダ プ タ 、 他 


サト ー 電 気 

町 田 店 : 〒 194-0022 東京 都 町 田 市 森野 1.35-10 
(火曜 定休 ) 
TEL : 042-725-2345 

横浜 店 : 〒 222-0035 横浜 市 港北 区 鳥山 町 929-5-102 
(火曜 定休 ) 


TEL : 045-472-0848 
川崎 店 (通販 ) : 〒210-0001 川崎 市 川崎 区 本 町 2-10-11 
( 土 ・ 日 ・ 祝 定休 ) 
TEL : 044-222-1505 
FAX : 044-222-1506 
ホー ムペ ー ジ : http://www2.cyberoz .net/city/hirosan/j1index.htmL 
【 入 手 可能 部 品 】 
E ジ ス Pen、 半 導体 部 品 各 種 、 プ リン ト 基 板 自 作 パ ー ツ 、 ケ ー ス 、 ク リス タル 
振動 子 、 コ ネ ク タ 、 抵 抗 、 コ ン デ ン サ 、 小 物 パ ー ツ 、 オ ペア ンプ 1C、 デ ジタル 1IC、 
他 


部 品 の 入手 先 


株 式 会 社 千石 電 商 


秋葉 原本 店 : 〒 101-0021 東京 都 千 代田 区 外 神 田 1.8-5 毛利 ビル 
・ 店 舗 : 03-3253-4411 く 問 い 合 わせ 時 間 > 10 :30 一 18:30 
・ 通 販 : 08-3253-4488 ご 受付 時 間 >11 : 00 一 18 : 00 
・EAX : 03-8253-4108 (年 末年 始 を 除き 、24 時 間 受 信 ) 

ホー ムペ ー ジ ・ http://www.sengoku.co. jp/1ndex.htm 

【 入 手 可能 部 品 (通販 可 )】 

PIC マ イコ ン 、 セ ン サ ー、RC サ ー ボ ポ 、 モ ー タ 、 基 板 、 工 具 、 抵 抗 、 コ ン デ ン 
サ 、 小 物 部 品 、 リ チ ウ ムイ オン 電池 、 エ レキ ッ ト 他 


株 式 会 社 若松 通商 

秋葉 原本 店 : 〒 101-0021 東京 都 千 代田 区 外 神 田 4-7-3 若松 通商 ビル 
TEL : 03-3257-9431 
FAX : 03-3257-9432 
営業 時 間 : 10 : 30 一 20 : 30 

ホー ムペ ー ジ : http://www.wakamatsu-net.com/b1z/ 

【 入 手 可能 部 品 (通販 可 )】 

電子 部 品 、 メ モリ 、 オ ー デ ィ オ 関連 商品 (キッ ト 、 部 品 )、 工 具 他 


有限 会 社 デ ー タ ダイ ナミ クス 


所 在 地 : 〒 579-8052 東大 阪 市 上 四条 町 3.2 エス ペラ ン サ 1-101 
TEL : 072-981-6332 
ホー ムペ ー ジ : http://www.datadynamics.co.jp/ 


【 入 手 可能 部 品 (通販 )】 
CCS 社 C コ ン パ イラ 、 純 正 PIC プ ログ ラマ 、PIC エ ミュ レー タ 、 他 


株 式 会 社 アイ ・ ビ イ ・ ア イ 
所 在 地 : 〒305-0035 茨城 県 つく ば 市 松代 3-19-4 
ホー ムペ ー ジ : http://www.1pishop .com/ 
【 入 手 可能 部 品 (通販 )】 
PIC マイ コン (dsPIC シリ ー ズ な ど )、PIC 部 品 関係 、PIC 開発 ツー ル 、 他 
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一 お 願い 

本 書 に 関す る ご 質問 に つい て は 、 本 書 に 記載 
され て いる 内 容 に 関す る も の の み と さ せ て いた 
だ きま す 。 本 書 の 内 容 と 関係 の な い ご 質問 に つ 
きま し て は 、 一 切 お 答え で きま せん の で 、 あ ら 
か じ め ご 了承 くだ さい 。 ま た 、 電 話 で の ご 質問 
は 受け 付け て お り ま せん の で 、FAX が 書面 に 
て 下記 まで お 送り くだ さい 。 

な お 、 ご 質問 の 際 に は 、 書 名 と 該当 ペー ジ 、 
返信 先 を 明記 し て くだ さい ます よう 、 お 願い い 
た し ます 。 


宛先 : 〒 162-0846 
東京 都 新宿 区 市 谷 左 内 町 81-13 
株 式 会 社 技術 評論 社 


書籍 編集 部 
「 電 子 工作 の 素 」 係 
FAX : 03-3267-2869 


で 質問 の 際 に 記載 いた だ いた 個人 情報 は 、 質 
問 の 返答 以外 の 目的 に は 使用 いた し ませ ん 。 ま 
た 、 質 問 の 返答 後 は 速やか に 削除 させ て いた だ 
きま す 。 


男 ご 注意 

本 書 に 掲載 し た 回 路 図 、 バ ター ン 図 、 ブ ログ 
ラム 、 技 術 を 利用 し て 製作 し た 場合 生じ た 、 い 
か な る 直接 的 、 間 接 的 損害 に 対し て も 、 弊 社 、 
筆者 、 編 集 者 、 そ の 他 製 作 に 関わ っ た すべ て の 
個人 、 団 体 、 企 業 は 一 切 の 責任 を 負い ませ ん 。 
あら か じ め ご 了承 くだ さい 。 


